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ВСТУП 
Черв’ячні машини є одним з найбільш поширених видів технологічного 
обладнання, що використовується в галузі виробництва й переробки термоп-
ластичних полімерів і композиційних матеріалів з їх застосуванням. Перший 
черв’ячний екструдер було розроблено наприкінці ХІХ століття в Німеччині 
для накладення електричної ізоляції під час виготовлення кабелю. З того часу 
галузь застосування екструдерів значно поширилася, і натепер їх з успіхом ви-
користовують не лише для переробки полімерів, а й для переробки гуми, про-
дукції сільського господарства й харчової промисловості, виробництва будіве-
льних матеріалів та іншої продукції. Також відомі спроби використання екст-
рудерів як реакторів для проведення процесів полімеризації. 
Основними робочими органами одночерв’ячного екструдера є циліндр і 
черв’як, що обертається в ньому. Основний процес, що проходить в усіх екст-
рудерах – це транспортування матеріалу вздовж робочих органів, якими в 
черв’ячних екструдерах є обертовий черв’як (шнек) і нерухомий циліндр. Од-
ночасно з транспортуванням у каналі гвинтової нарізки відбуваються найріз-
номанітніші процеси: нагрівання матеріалу за рахунок енергії деформування, 
що перетворюється на теплоту, а також за рахунок теплоти, що надходить від 
спорядженого нагрівниками циліндра, генерування тиску, ущільнення та мо-
нолітизація гранульованих або сипких компонентів перероблюваної сировини, 
спричинені нагріванням і тиском хімічні й фазові перетворення, видалення од-
ного чи декількох компонентів (рідини, газу) тощо. Завдяки цій різноманітнос-
ті процесів черв’ячні екструдери використовують у багатьох технологічних 
схемах виробництва та переробки полімерів і пластмас. 
Під час виробництва полімерів черв’ячні екструдери встановлюють після 
реакторів і полімеризаційних колон та використовують для видалення залиш-
ків мономерів з розплаву та його подачі в гранулювальну головку. Під час екс-
трузійного формування виробів в екструдерах здійснюється пластикація мате-
ріалу, тобто переведення його у в’язкотекучий стан, і продавлювання розплаву 
крізь екструзійну головку. У разі перероблення композиційних матеріалів екс-
трудери використовують як розплавлювачі полімеру та змішувачі, а в гумовій 
промисловості – для пластикації каучуку, фільтрації та грануляції гумових су-
мішей, девулканізації гуми, зневоднення регенерату тощо. Цей далеко непов-
ний перелік галузей застосування екструдерів ілюструє різноманітність проце-
сів, реалізацію яких можуть забезпечувати екструдери. Очевидно, що особли-
вості проходження цих процесів необхідно враховувати під час конструювання 
робочих органів екструдерів, які для кожного випадку мають певні відміннос-
ті, що враховують фізичні властивості матеріалів і вимоги до одержуваного 
виробу. При цьому для оптимального вибору конструкції керуються двома 
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концепціями: з одного боку, якість переробки й виробу мають забезпечити ви-
моги замовника, а з іншого боку недоцільно оплачувати якість, яка перевищує 
задані вимоги. 
У посібнику розглянуто основи моделювання процесів і конструювання 
робочих органів екструдерів з метою вибору оптимальної конструкції облад-
нання й режимів його роботи. 
Навчальний посібник ґрунтується на результатах наукових досліджень 
авторів – представників відомої як в Україні, так і за її межами наукової школи 
з переробки полімерів і полімерних композиційних матеріалів Національного 
технічного університету України «Київський політехнічний інститут» і є ре-
зультатом їх багаторічної роботи в галузі математичного моделювання екстру-
зійних процесів та обладнання, фундатором якого є доктор технічних наук, 
професор Леонід Борисович Радченко (1942–2008). 
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ОСНОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ ТА СКОРОЧЕННЯ 
Основні позначення 
b – ширина секції, м; 
B – ширина каналу, м; 
c – питома масова теплоємність за середньої температури, Дж/(кг∙К); 
D – діаметр черв’яка, м; 
Dв – внутрішній діаметр корпуса, м; 
Dз – зовнішній діаметр корпуса, м; 
E – ширина гребеня витка, м; 
F – площа, м2; 
G – масова продуктивність, кг/с; 
І – полярний момент інерції перерізу, м4; 
L – довжина черв’яка, м; 
Мкр – крутний момент, Н∙м; 
N – споживана потужність, Вт; 
п – частота обертання черв’яка, с–1; 
nσ – коефіцієнт запасу міцності під час циклічного навантаження; 
Nu – число Нуссельта; 
p – тиск, Па; 
Рс – контактний тиск, Па; 
Pr – число Прандтля; 
Qос. – розтягувальна осьова сила Н; 
r – поточний радіус, м; 
r1 і r2 – внутрішній і зовнішній радіус корпуса, відповідно, м; 
Re – число Рейнольдса; 
S – крок нарізки гвинтової лінії, м; 
t – час, с; 
T – середня температура, °С; 
V – об’ємна продуктивність машини чи апарата, м3/с, або об’єм секції, м3; 
W – лінійна швидкість, м/с; 
Wx – осьовий момент опору розрахункового перерізу, м3; 
Wp – полярний момент опору розрахункового перерізу, м3; 
α – кут сполучення витків, рад; 
  – швидкість зсуву; 
δ – величина проміжку, м; 
λ – теплопровідність, Вт/(м∙К); 
μ – динамічна в’язкість, Па∙с; 
ν – кінематична в’язкість, м2/с; 
ρ – густина, кг/м3; 
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σr – радіальні напруження в корпусі, Па; 
σθ – тангенційні напруження в корпусі, Па; 
σz – осьові напруження в корпусі, Па; 
σт – границя плинності, Па; 
σ–1 – допустиме напруження під час циклічного навантаження, Па. 
τxy, τyz – компоненти тензора напруги, Па; 
φ – кут нахилу гвинтової нарізки, рад; 
ω – кутова швидкість черв’яків, с–1. 
Основні індекси 
х, у, z – стосується відповідної декартової координати; 
r, η, z – стосується відповідної циліндричної координати; 
і – стосується і-го компонента; 
V – стосується об’єму; 
0 – стосується початкового значення; 
вх – стосується входу в об’єкт; 
вих – стосується виходу з об’єкта; 
екв – стосується еквівалентної величини; 
тпм – стосується термопластичного матеріалу. 
ц – стосується циліндра; 
ч – стосується черв’яка. 
Основні скорочення 
АБС-пластик – акрилонітрилбутадієн-стирольний пластик; 
КМ – композиційний матеріал; 
ПА – поліамід; 
ПВХ – полівінілхлорид; 
ПЕ – поліетилен; 
ПЕВГ – поліетилен високої густини; 
ПЕВТ – поліетилен високого тиску; 
ПЕНГ – поліетилен низької густини; 
ПЕНТ – поліетилен низького тиску; 
ПК – полікарбонат; 
ПКМ – полімерний композитний матеріал; 
ПП – поліпропілен; 
ПС – полістирол; 
СЕП – співполімери етилену з пропіленом; 
ТпКМ – термопластичний композитний матеріал; 
ТпМ – термопластичний матеріал; 
ТрКМ – термореактивний композитний матеріал. 
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1. ЗАГАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ ПОЛІМЕРІВ 
Натепер майже немає галузі економіки, де б не використовувалися полі-
мери або матеріали з їх застосуванням. Це пояснюється їхніми особливими 
експлуатаційними властивостями, ефективними методами переробки у виро-
би, наявністю значних запасів сировини (нафти, природного газу, кам’яного 
вугілля тощо), можливістю одержання композиційних матеріалів на базі полі-
мерів та їх сумішей, які мають властивості, відмінні від властивостей кожного 
з окремо взятих компонентів. 
 
Рис. 1.1. Будова макромолекул полімерів: а – лінійна; б – розгалужена; в – сітчаста 
Синтетичні полімери одержують їх синтезом із мономерів. 
Мономери – це низькомолекулярні сполуки, які мають кратні (подвійні, 
потрійні) зв’язки або функціональні групи (–СН2ОН, –NH2, –СООН та ін.) і 
можуть взаємодіяти не менше, ніж з двома іншими молекулами мономерів. У 
результаті реакцій полімеризації або поліконденсації утворюється послідов-
ність мономерних одиниць – макромолекула полімеру. У випадку реакцій по-
лімеризації утворення макромолекул здійснюється внаслідок розкриття крат-
них хімічних зв’язків, а у випадку поліконденсації, відповідно, під час взаємо-
дії функціональних груп з утворенням крім макромолекули полімеру також 
низькомолекулярних сполук, які потім видаляються з полімеру тим чи іншим 
методом. Властивості високомолекулярних сполук (полімерів) залежать від хі-
мічного складу макромолекул, їх молекулярної маси, структури і взаємного 
розміщення складових макромолекули та їх сукупності. Так, чим довший лан-
цюг макромолекули, тим вища за інших однакових умов механічна міцність 
полімеру. 
Макромолекули можуть мати лінійну, розгалужену або просторову (сіт-
часту) будову (рис. 1.1). Лінійні й розгалужені макромолекули представляють 
собою ланцюги, у яких атоми мономерів зв’язані ковалентними зв’язками. 
Окремі ланцюги, крім цього, додатково зв’язані міжмолекулярними зв’язками, 
величина яких істотно впливає на властивості полімеру. Відсутність розгалу-
жень сприяє збільшенню щільності упаковки молекулярних ланцюгів, підви-
 а  б  в 
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щенню температури плавлення й механічних властивостей, але при цьому 
зменшується розчинність і погіршуються умови переробки. Лінійні й розгалу-
жені полімери в більшості розчинні у відповідних розчинниках, можуть бага-
торазово переходити у в’язкотекучий стан (плавитися) під час нагрівання і 
знову тверднути під час охолодження. Ці полімери називають термопластами. 
Структура полімерів зберігається за температури, що не перевищує тем-
ператури твердіння. Під час підвищення температури рухливість макромоле-
кул збільшується, вони безперервно змінюють свою конформацію, тобто фор-
му макромолекули, якої вона набуває в результаті обертання груп атомів на-
вколо хімічних зв’язків, причому, за різних конформацій вона має не тільки рі-
зне просторове розміщення, але й різний енергетичний стан. Для зміни конфо-
рмації макромолекулі необхідно надати певну кількість енергії. Найбільш імо-
вірною формою макромолекули є клубкоподібна, яка відповідає найменшому 
енергетичному рівню. Під дією навантаження макромолекули більшою чи ме-
ншою мірою розпрямляються (орієнтуються) в напрямі дії цього навантажен-
ня. 
Полімери з просторовою (сітчастою) структурою найчастіше одержують 
у результаті поліконденсації мономерів, які мають більше двох функціональ-
них груп, або в результаті реакції цих груп з певною зшивальною низькомоле-
кулярною сполукою або елементом. Прикладом останнього може бути зшивка 
макромолекул каучуку сіркою (вулканізація). Кількість поперечних зшивок іс-
тотно впливає на властивості полімеру. Якщо поперечні зв’язки часті, то після 
утворення полімер стає неплавким (не переходить у в’язкотекучий стан) і не-
розчинним. До зшитих полімерів належать реактопласти, у яких під час фор-
мування утворюються поперечні зв’язки й надалі вироби стають неплавкими 
та нерозчинними. Отже, на відміну від термопластів, реактопласти можуть фо-
рмуватися лише одноразово. 
Ряд полімерів при охолодженні здатні утворювати області із впорядко-
ваною структурою (кристалічні області). Суть кристалізації полягає в тому, що 
при охолодженні теплова енергія руху ланцюгів макромолекул зменшується 
настільки, що утворюються області з більш щільною упаковкою молекул. Для 
такої упаковки необхідне розпрямлення полімерних ланцюгів. Ступінь криста-
лічності полімерів може досягати 90 %, а решта макромолекул при цьому зна-
ходиться в аморфному (невпорядкованому) стані. При утворенні кристалічних 
структур, що відбувається за температур, нижчих від температури плавлення, 
виділяється теплота кристалізації й різко змінюються теплофізичні властивос-
ті. Збільшення ступеня кристалічності сприяє підвищенню міцності й теплос-
тійкості полімеру, яке збільшує його жорсткість. Процесу утворення кристалі-
чних областей сприяє зменшення швидкості охолодження. 
Для низькомолекулярних твердих тіл під дією навантаження стан рівно-
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ваги досягається майже миттєво. При цьому спостерігаються пружні деформа-
ції, пов’язані зі зміною міжатомних відстаней і валентних кутів. У полімерів 
під дією навантаження перехід до нового рівноважного стану відбувається не 
миттєво, а впродовж певного часу. Перехід до нового рівноважного стану на-
зивається релаксацією, а час, протягом якого цей перехід відбувається, часом 
релаксації. У результаті розтягування високомолекулярних полімерів ланцюги 
макромолекул розпрямляються. Якщо час дії навантаження менше від часу ре-
лаксації, то після зняття навантаження розтягнуті макромолекули знову згор-
таються й деформація носить оборотний характер, як і пружна, але проходить 
не миттєво, а протягом певного часу. Така деформація називається високоела-
стичною. Якщо час дії навантаження перевищує час релаксації, то макромоле-
кули зміщуються одна відносно іншої й деформація стає необоротною. Ця де-
формація називається пластичною. 
Таким чином, для полімерів характерні три види деформацій: пружна, 
яка відбувається миттєво і є оборотною, високоеластична, яка відбувається в 
часі і також оборотна, і пластична (або течія), пов’язана зі зміною взаємного 
розміщення макромолекул і є необоротною. Високоеластичні деформації і час 
релаксації потрібно враховувати під час формування виробів. Якщо час дефо-
рмації менше від часу релаксації, то відформований виріб може змінювати свої 
розміри й форму після формування. 
З підвищенням температури рухомість макромолекул збільшується, час 
релаксації, відповідно, зменшується, а частка пластичної деформації зростає. 
Якщо швидкість прикладення сили велика, то високоеластична деформація не 
розвивається, полімер поводиться як жорстке тверде тіло і може не витримати 
навантаження, яке для нього допустиме за більшого часу прикладення сили. 
Для багатьох полімерів характерна властивість повзучості, тобто здатності по-
вільно деформуватись за постійного механічного навантаження. Цю власти-
вість також потрібно враховувати під час застосування виробів із полімерів. 
З релаксацією пов’язана здатність полімерів до механічного гістерезису. 
Якщо полімер поступово навантажувати, а потім поступово зменшувати нава-
нтаження, то криві залежності деформації від напруження не збігаються 
(рис. 1.2). За умови розвантаження зразка крива деформації не повертається до 
нуля внаслідок пластичної деформації. Під час зменшення швидкості наванта-
ження криві зближуються. Площа, обмежена петлею гістерезису, відповідає 
енергетичним витратам, які приводять до нагрівання полімеру. 
У процесі механічної обробки полімерів відбувається орієнтація макро-
молекул, яка особливо проявляється за підвищених температур. Значна дов-
жина макромолекул порівняно з її поперечними розмірами призводить до того, 
що кінці макромолекул у швидкісному полі рухаються з різною швидкістю, а 
тому клубок макромолекули витягується. Орієнтація призводить до значного 
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підвищення міцності і зменшення відносного видовження в напрямку орієнта-
ції. Для збереження одержаної орієнтації полімер необхідно охолодити. Проте 
така система термодинамічно нестійка і за повторного нагрівання відбувається 
переорієнтація макромолекул. Орієнтаційні процеси мають особливо велике 
значення під час формування плівок і волокон. 
 
Рис. 1.2. Петля гістерезису 
Високомолекулярні сполуки з часом можуть змінювати свої властивості 
внаслідок проходження складних фізико-хімічних процесів, наприклад, розри-
ву хімічних зв’язків під дією опромінення, теплоти та інших чинників. Ці про-
цеси називаються деструкцією. Внаслідок деструкції зменшується еластич-
ність, знижуються механічні властивості, збільшується крихкість, змінюються 
теплофізичні властивості. Процес зміни властивостей з часом називається ста-
рінням. Основними видами деструкції є механічна, термічна й хімічна. Для пі-
двищення стійкості до полімерів додають низькомолекулярні сполуки – стабі-
лізатори. 
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2. ОСНОВНІ ВИДИ ТЕРМОПЛАСТИЧНИХ ПОЛІМЕРІВ  
ТА ГАЛУЗІ ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ 
2.1. Поліолефіни 
Поліолефіни є найбільш поширеним типом полімерів, які одержують з 
ненасичених мономерів, що мають у своєму складі тільки вуглець і водень. 
Мономерами для одержання поліолефінів є олефіни (етилен, пропілен, бути-
лен та ін.) із загальною формулою СnH2n. Сировиною для одержання поліоле-
фінів є природний газ і нафта. Поліолефіни мають переважно лінійну будову 
макромолекул і належать до класу термопластів. 
Найбільшого застосування набув поліетилен (ПЕ), який залежно від ме-
тоду виробництва поділяється на поліетилен високого тиску (ПЕВТ), поліети-
лен низького тиску (ПЕНТ) і поліетилен середнього тиску (ПЕСТ). 
Поліетилен – це полімер етилену зі складовою ланкою, що має таку 
структурну формулу 
[–CH2–CH2–] 
Поліетилен високого тиску (поліетилен низької густини) одержують ра-
дикальною полімеризацією етилену за тиску 100–350 МПа. Відповідно поліе-
тилен низького тиску (поліетилен високої густини) одержують полімеризацією 
етилену, що відбувається згідно з іонно-координаційним механізмом за тиску 
1,5–3,3 МПа. ПЕВТ і ПЕНТ розрізняються за властивостями: густиною, темпе-
ратурою плавлення, твердістю, міцністю тощо. ПЕНТ має більший ступінь 
кристалічності і, відповідно, більшу густину, тому його ще називають поліети-
леном високої густини (ПЕВГ). Це пояснюється меншою кількістю бічних роз-
галужень порівняно з ПЕВТ, а отже і більш щільною упаковкою макромоле-
кул. ПЕВТ у зв’язку з цим називають також поліетиленом низької густини 
(ПЕНГ). Температура переробки ПЕВГ приблизно на 30 °С вища за темпера-
туру переробки ПНГ. 
Також застосовують поліетилен середнього тиску (ПЕСТ), одержуваний 
полімеризацією етилену в розчиннику в присутності кобальту, молібдену, ва-
надію за тиску 3,5–4,0 МПа 
Поліетилен не змочується водою та іншими полярними розчинами, не 
розчиняється за низьких температур, має досить високу хімічну стійкість. Не-
доліками поліетилену є схильність до термоокисної деструкції (старіння), 
утворення тріщин під час перебування протягом значного часу в напруженому 
стані, недостатня в ряді випадків механічна міцність і повзучість. 
Поліетилен застосовують для виробництва плівок і листів, які виготов-
ляють як із ПЕНТ, так і з ПЕВТ рукавним методом або екструзією крізь плос-
кощілинну головку. Більша частина плівок використовується як пакувальний 
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матеріал, у сільському господарстві для парників, з них виробляють предмети 
побуту та інші вироби. З поліетилену також виготовляють значну кількість 
труб, профільних виробів, а також ряд порожнистих виробів, які одержують 
видувним методом (каністри, пляшки та ін.), пневмо- та вакуумформуванням 
(ванни, піддони тощо), методом лиття під тиском. 
Співполімери етилену з пропіленом (СЕП) мають підвищену еластич-
ність, тепло- та морозостійкість, кращі механічні характеристики. 
Співполімери етилену з вінілацетатом (севілени) більш міцні та еластич-
ні, ніж поліетилен, мають більшу прозорість. Їх використовують для виробни-
цтва плівок, листів, медичних і фармацевтичних товарів, а також у поліграфіч-
ній промисловості. 
Поліпшення властивостей поліетилену в ряді випадків досягається його 
модифікацією. Так, наприклад, у хлорсульфованому поліетилені (ХСПЕ) час-
тина атомів водню заміщується атомами хлору і хлорсульфідною групою 
 
                     –СН2–СН2–СН–СН2–СН2–СН–СН2– 
                                                                 
                                         Cl                    SO2Cl 
 
ХСПЕ має високу атмосферостійкість. Деякі замісники сприяють утво-
ренню поперечних зв’язків (зшивки), що приводить до підвищення міцності й 
теплостійкості. 
Поліпропілен (ПП) одержують реакцією полімеризації в розчині за низь-
кого тиску в присутності каталізаторів аналогічно виробництву ПЕНТ. Це по-
лімер пропілену зі складовою ланкою, що має таку структурну формулу 
CH2 CH
CH3  
 
За властивостями ПП більш легкий, жорсткий і прозорий, ніж поліети-
лен. ПП має досить високу міцність, особливо при згині, ступінь його криста-
лічності може досягати 95 %, але недоліками поліпропілену є відносно низька 
морозостійкість і здатність до окиснення за підвищених температур. З поліп-
ропілену виготовляють труби, плівки, листи, а високомолекулярний ПП засто-
совується і для виробництва волокон. Також з нього виготовляють деталі ав-
томобілів, побутової техніки, футлярів, пляшок, каністр та інших виробів по-
бутового призначення. Значна кількість поліпропілену використовується для 
виробництва деталей литтям під тиском, пневмо- та вакуумформуванням. 
Поліетилен і поліпропілен мають високі діелектричні властивості, а тому 
ці полімери широко застосовують як електроізоляційний матеріал. 
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2.2. Полістирол і його співполімери 
Мономером для виробництва полістиролу є стирол з хімічною форму-
лою СН2=СН–С6Н5, що у своєму складі містить бензольне кільце. Сировиною 
для одержання стиролу є етилен і бензол. Полістирол одержують за реакцією 
полімеризації в масі (блочний полістирол), у суспензії або в емульсії. 
Полістирол (ПС) – це полімер стиролу зі складовою ланкою, що має таку 
структурну формулу 
CH2 CH
 
 
Полістирол – твердий, жорсткий і прозорий полімер, має високу водос-
тійкість, стійкість до розчинів кислот, лугів, солей, високі діелектричні власти-
вості. Добре перероблюється екструзією, литтям під тиском, але його недолі-
ком є підвищена крихкість за ударних навантажень, відносно низька термос-
тійкість, схильність до старіння. З полістиролу виготовляють деталі електрон-
ної апаратури, фурнітуру, офісні та галантерейні вироби тощо. 
Значно ширшого застосування набули співполімери стиролу з метилме-
такрилатом (СН2=С(СН3)–СООН), акрилонітрилом (СН2=СН–СN), бутадієно-
вим і полібутадієновим каучуком. Удароміцний полістирол (УПС) є співполі-
мером стиролу й бутадієнового або полібутадієнового каучуку, має кращі ме-
ханічні властивості (передусім ударну в’язкість). Значне поширення має також 
співполімер акрилонітрилу, бутадієнового каучуку та стиролу, так званий 
АБС-пластик. Залежно від співвідношення компонентів готують різні марки 
АБС-пластика. Високі механічні властивості обумовили досить широке його 
застосування для виробництва конструкційних матеріалів, деталей електроа-
паратури, холодильників, тари, сантехніки, будівельних деталей. 
2.3. Полівінілхлорид і його співполімери 
Полівінілхлорид (ПВХ) разом з поліетиленом є найбільш поширеним 
полімером. ПВХ одержують полімеризацією вінілхлориду (хлорвінілу) з хіміч-
ною формулою СН2=СНСl, сировиною для виробництва якого зазвичай є ети-
лен. Синтез ПВХ здійснюється полімеризацією в масі, емульсії або суспензії. 
Метод одержання ПВХ впливає на його властивості, які при цьому змінюють-
ся в широкому діапазоні. 
Полівінілхлорид – це полімер вінілхлориду зі складовою ланкою, що має 
таку структурну формулу 
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CH2 CH
Cl   
Полівінілхлорид – термопластичний полімер з лінійною структурою ма-
кромолекул, який має досить щільну їх упаковку завдяки електростатичній 
взаємодії атомів хлору з атомами водню сусідніх ланцюгів, що обумовлює йо-
го високу механічну міцність, обмежену розчинність і мале лінійне подовжен-
ня під час розтягу. Істотним його недоліком є термодеструкція при нагріванні 
до 140 °С з виділенням хлористого водню, який одночасно діє як каталізатор 
подальшого процесу деструкції. ПВХ нестійкий до дії кисню, повітря і світла, 
тому в нього вводять термо- і світлостабілізатори. 
Полівінілхлорид має невисоку ступінь кристалічності і належить до амо-
рфних полімерів. Його властивості можна змінювати в широких межах вве-
денням пластифікаторів і різних добавок, а також хімічною модифікацією. Не-
пластифікований або частково пластифікований ПВХ – це твердий і жорсткий 
конструкційний матеріал. Він називається вініпластом і його використовують 
для виробництва екструзією і каландруванням листів, плівок, труб, прутків та 
інших виробів. Пластифікований ПВХ (пластифікат) випускається у вигляді 
плівок, профільних виробів, шлангів і використовується для нанесення ізоляції 
в кабельних лініях. При введенні в ПВХ газотвірних добавок одержують піно-
пласти із закритими порами, або поропласти з відкритими порами, які застосо-
вують для теплозвукоізоляції в авіа- та автомобілебудуванні, суднобудуванні 
тощо. З полівінілхлориду також виготовляють лінолеум, пластизолі, пасти та 
інші вироби. 
При співполімеризації ПВХ з іншими полімерами (вініліт, хлорвініт, ві-
ніліденхлорид та ін.) утворюються співполімери з підвищеними фізико-
механічними властивостями. Так, наприклад, при співполімеризаціїї вінілхло-
риду з вініліденхлоридом утворюються співполімери, з яких виготовляють жо-
рсткі вироби (арматура, корпуси акумуляторів, жорсткі труби, листи). При 
введенні пластифікатору одержують еластичні матеріали, наприклад, плівки 
типу «саран», які відрізняються прозорістю, мають низьку газопроникність і 
застосовуються як пакувальні матеріали для харчових продуктів і хімікатів. 
2.4. Полівінілацетатні пластмаси 
Найважливішими з цього ряду полімерів є полівінілацетат, полівінілбу-
тираль і полівініловий спирт. 
Полівінілацетат – це полімер вінілацетату зі складовою ланкою, що має 
таку структурну формулу 
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Полівінілбутираль – це полівінілацеталь зі складовою ланкою, що має 
таку структурну формулу 
CH2 CH2 CH3
CH2 CH CH2
O O
 
CH
CH
 
Полівініловий спирт – це полімер гіпотетичного вінілового спирту зі 
складовою ланкою, що має таку структурну формулу 
CH2 CH
OH  
 
Сировиною для виробництва полівінілацетату є вінілацетат 
СН2=СНОСОСН3, який одержують з вінілового спирту та оцтової кислоти. 
Полівініловий спирт одержують при реакції полімераналогічного перетворення 
(омилення) полівінілацетата в середовищі спиртів із застосуванням лужних або 
кислотних каталізаторів. Полівінілацеталі утворюються при ацеталюванні по-
лівінілового спирту альдегідами (мурашиним, оцтовим, масляним) у присут-
ності каталізатора. Важливе значення має полівінілацеталь на основі масляно-
го альдегіду, який називається полівінілбутиралем (ПВБ). Плівка із ПВБ широ-
ко застосовується як проміжний шар для виготовлення скла типу «триплекс» 
для скління літаків, автомобілів, броньованих вікон тощо. 
2.5. Поліметилметакрилат 
Полімери, які одержують на основі акрилової СН2=СН–СООН і метак-
рилової СН2=С(СН3)–СООН кислот, називають поліакрилатами. Найбільше 
значення має поліметилметакрилат (органічне скло), який одержують з метак-
рилату СН2=С(СН3)–СООСН3 полімеризацією в масі, емульсії або суспензії. 
Поліметилметакрилат (ПММА) – це поліакрилат зі складовою ланкою, 
що має таку структурну формулу 
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Поліметилметакрилат – це термопластичний полімер, стійкий до дії ба-
гатьох речовин за нормальних температур. Розчиняється в ацетоні, оцтовій та 
мурашиній кислотах. Важливою властивістю поліметилметакрилату є його 
прозорість. Він пропускає до 99 % сонячного світла, причому, до 73 % ультра-
фіолетових променів, а тому застосовується як конструкційний матеріал у бу-
дівництві, для скління рухомого транспорту, виготовлення прозорих огоро-
джень, окулярів, виробництва предметів побутового призначення. 
2.6. Поліаміди 
До поліамідів належать природні й синтетичні полімери, які у своєму 
складі мають амідну групу (–СОNH2) або (–СОNН). Одержують поліаміди з 
амінокислот, дикарбонових кислот, диамінів реакцією поліконденсації з виді-
ленням води. 
Поліамід – це гетероланцюговий полімер, складові ланки якого з’єднано 
амідним зв’язком 
N C
H O  
 
Поліаміди виробляються з різними назвами (капрон, нейлон тощо) і їх 
переробка здійснюється екструзією, литтям під тиском, пресуванням та інши-
ми методами. Поліаміди мають високу міцність, особливо відносно динаміч-
них навантажень, низький коефіцієнт тертя, досить високі діелектричні показ-
ники. З точки зору формування виробів поліаміди мають істотний недолік – 
високу (200–250 °С) температуру переробки залежно від марки і вузький інте-
рвал (5–10 °С) плавлення, що пов’язано зі значною концентрацією кристаліч-
ної фази, а також відносно невисоку в’язкість розплаву, що має істотне зна-
чення в процесах екструзії. 
Поліаміди широко застосовуються для виробництва волокон у текстиль-
ній промисловості, а також плівкових матеріалів, які мають високі фізико-
механічні властивості. У машинобудуванні з поліамідів та їх композицій виго-
товляють підшипники ковзання, шестерні, елементи шарнірних з’єднань, кри-
льчатки насосів, шланги і т.п. Наповнені та склонаповнені поліаміди викорис-
товують для виготовлення конструкційних деталей. 
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2.7. Поліетилентерефталат 
Поліетилентерефталат (ПЕТФ) одержують реакцією поліконденсації з 
терефталевої кислоти та етиленгліколю. ПЕТФ нерозчинний у звичайних ор-
ганічних рідинах, стійкий до дії ряду кислот, але сірчана, соляна та азотна ки-
слоти руйнують його в тій чи іншій мірі. У твердому стані ПЕТФ може бути 
аморфним і частково кристалічним та має досить високу температуру плав-
лення (255–260 °С) з відносно невисокою в’язкістю розплаву. 
ПЕТФ – це складний поліефір терефталевої кислоти і етиленгліколю 
CH2 CH2 OC
O
C
O
O
 n
 
Використовується для виготовлення хімічних волокон, відомих під на-
звою лавсан, тонкі плівки з ПЕТФ використовуються для виготовлення кон-
денсаторів в електротехнічній промисловості, виробництві фото- та кіноплівки, 
магнітної стрічки, ізоляції провідників. З волокон ПЕТФ виготовляють ткани-
ни технічного призначення, морські канати, риболовні сітки. 
2.8. Наповнювачі та композиційні матеріали  
з використанням полімерів 
Завдяки можливості змінювання властивостей полімеру за рахунок ви-
користання наповнювачів, модифікаторів та інших добавок сучасною промис-
ловістю використовується до ста і більше марок полімерних композитних ма-
теріалів на основі одного базового полімеру, що істотно розширює його техно-
логічні та експлуатаційні можливості*. 
Композитний матеріал (композиційний матеріал, композит) – це гетеро-
фазовий матеріал, окремі фази якого виконують специфічні функції, забезпе-
чуючи йому властивості, яких не має жоден з компонентів окремо. 
Промисловістю випускається десятки тисяч марок наповнених полімерів. 
Полімери, використовувані для створення наповнених пластмас, можна 
поділити на чотири групи: 
1) ненасичені поліефіри, фенольні, меламінові, кремнієорганічні смоли, 
поліфеніленсульфід; понад 90 % марок на основі цих полімерів випускають 
наповненими; 
2) полівінілхлорид, поліаміди, епоксидні смоли, полісульфон, поліфені-
леноксид, поліефірсульфон, поліуретан, полібутилентерефталат, мочевинофо-
рмальдегідні смоли; від 50 % до 90 % марок на основі цих полімерів випуска-
ють наповненими; 
                                                        
* Мікульонок І. О. Обладнання і процеси переробки термопластичних матеріалів з 
використанням вторинної сировини : монографія / І. О. Мікульонок. — К. : ІВЦ „Видавни-
цтво «Політехніка»”, 2009. — 265 c 
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3) поліпропілен, поліамід-6, поліамід-11, поліамід-12, фторопласти, полі-
ацеталі, полікарбонати, поліетилентерефталат; від 25 % до 50 % марок на ос-
нові цих полімерів випускають наповненими; 
4) ефіри целюлози, акрилові полімери, поліетилен, полістирол; до 10 % 
марок на основі цих полімерів випускають наповненими. 
Основою композитних матеріалів є суцільна, або неперервна, фаза (мат-
риця, зв’язуюче), яка забезпечує монолітність матеріалу, зазвичай визначає те-
пло-, волого-, вогне- і хімічну стійкість, а в армованих матеріалах, крім того, і 
передачу й розподіл механічних напружень у наповнювачі. За природою мате-
ріалу матриці розрізняють полімерні, металічні, вуглецеві, керамічні та деякі 
інші композити. Найбільшого же поширення набули полімерні композитні ма-
теріали, при цьому залежно від типу полімерної матриці розрізняють наповне-
ні реактопласти, термопласти й каучуки. 
Значну частку серед полімерних композитних матеріалів завдяки мож-
ливості багаторазового перероблення (наприклад, після втрати ними спожив-
чих властивостей) займають термопластичні композитні матеріали (ТпКМ), 
неперервну фазу яких складає один чи декілька термопластичних полімерів 
або пластмас, а дисперсну – розподілені в ній хаотично або у певному порядку 
наповнювачі. 
Широкого поширення ТпКМ набули з таких міркувань: 
1) додавання до полімерів дешевих наповнювачів зменшує вартість 
ТпКМ (наприклад, наповнення стандартної полівінілхлоридної композиції 
12 % об. тонкодисперсної крейди зменшує собівартість однієї тонни одержу-
ваного ТпКМ на 20,5 % (одного кубічного метра – на 9,2 %) порівняно з нена-
повненою композицією; 
2) створення ТпКМ з поліпшеними порівняно з полімером властивостя-
ми (фізико-механічними, фізико-хімічними, теплофізичними, електрофізични-
ми, оптичними, естетичними, технологічними та ін.); 
3) створення ТпКМ з максимально реалізованими в них властивостями 
наповнювачів (властивості ТпКМ в основному визначаються властивостями 
наповнювача, якщо його вміст у композиції досягає 70 %); 
4) утилізація відходів полімерів і пластмас, а також інших матеріалів, за-
стосовуваних у ТпКМ як наповнювачів. 
Розглядаючи композитні матеріали, в окремі класи можна виділити бага-
тошарові, комбіновані, гібридні й поліматричні матеріали. 
Багатошаровий матеріал – листовий або плівковий матеріал, що склада-
ється з шарів зазвичай однакових за природою матеріалів (наприклад, поліме-
рів або матеріалів на їх основі). 
Комбінований матеріал – листовий або плівковий матеріал, що склада-
ється з шарів різних за природою матеріалів (наприклад, полімерів, паперу, 
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металевої фольги, тканин тощо); комбінований матеріал можна вважати тер-
мопластичним композитним, якщо об’ємна частка та/або кількість шарів полі-
меру в матеріалі перевищує 50 %. 
Багатошарові й комбіновані матеріали широко використовують як паку-
вальні матеріали. 
Гібридний композитний матеріал – композитний матеріал з декількома 
наповнювачами різної природи, а поліматричний композитний матеріал – 
композитний матеріал з декількома матрицями. Так, до гібридних композит-
них матеріалів можна віднести сферопласти (синтактичні, або синтактні, піно-
матеріали) – газонаповнені полімери, газова фаза яких замкнена у тверді сфе-
ричні оболонки зі скла, кераміки, вуглецю, полістиролу та ін. 
Загальну класифікацію термопластичних композитних матеріалів наве-
дено на рис. 2.2 (літери в дужках позначають відповідну структуру ТпКМ згід-
но з рис. 2.1). 
Залежно від типу наповнювача ТпКМ поділяють на дисперсно-наповнені 
матеріали (наповнювач – дисперсні частинки), армовані матеріали (містять 
зміцнювальний наповнювач зазвичай неперервної структури), газонаповнені й 
рідиннонаповені матеріали (наприклад, маслонаповнені каучуки) (рис. 2.1). За 
природою наповнювача (зазвичай неперервного волокнистого) ТпКМ поділя-
ють на азбопластики (наповнювач – азбест), базальтопластики (базальтове во-
локно), боропластики (борне волокно), вуглепластики (вуглецеве волокно), 
графітопластики (графіт), деревопластики (деревина), металопластики (мета-
ли), органопластики (хімічні волокна), склопластики (скловолокно), кероплас-
тики (керогени) та ін. При цьому залежно від природи листового наповнювача 
композитний матеріал (текстоліт) називають азбо-, базальто-, карбо-, органо-, 
склотекстолітом. Кожний з видів ТпКМ зазвичай містить щонайменше один 
наповнювач, тобто компонент композитного матеріалу, розміщений в матриці 
у вигляді фізичних тіл різної форми для надання йому відповідних властивос-
тей. 
Наповнювачі – переважно тверді неорганічні або органічні речовини, 
природного (мінерального або рослинного) і штучного походження. До напов-
нювачів відносять також гази в пінопластах і рідині, наприклад масла в масло-
наповнених композитних матеріалах. 
За механізмом впливу на ТпКМ наповнювачі можна поділити на типи: 
1) Інертні. Це наповнювачі (природна крейда, мармур, доломіт, барит та 
ін.), застосування яких обумовлено прагненням здешевлення кінцевого проду-
кту, коли припустиме певне погіршення властивостей ТпКМ у першу чергу 
порівняно з чистим полімером. 
2) Активні. Це наповнювачі, поліпшені технологічні властивості яких ви-
значаються «природно-обумовленими» чинниками: формою частинок, рівнем 
їх анізотропності, а також хімією поверхні частинок відносно до конкретних 
видів полімерів (тальк, волластоніт, каолін, слюда). 
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Рис. 2.1. Основні типи дисперсних (а–г), армованих (д–к) і дисперсно-армованих (л, м) 
структур ТпКМ: 1 – полімерна матриця; 2, 3, 4 – тверді, рідкі й газоподібні частинки  
наповнювача; 5 – короткі волокна; 6 – довгі волокна; 7 – неперервні волокна;  
8 – шаруватий наповнювач; 9 – об’ємний наповнювач; 10, 11 – полімери в суміші полімерів 
3) Функціоналізовані. Це поверхневомодіфіковані наповнювачі. Поверх-
неву модифікацію таких наповнювачів здійснюють органічними апретами або 
неорганічними сполуками, після чого наповнювачі стають носіями спеціаль-
них властивостей, що дає змогу доповнювати, замінювати або заощаджувати 
відповідні технологічні цільові добавки. 
1 7 2 11 1 2 5 11 10 
1 9 1 8 1 7 1 6 
5 1 1 4 1 3 1 2 
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Рис. 2.2. Класифікація термопластичних композитних матеріалів 
До наповнювачів ставлять загальні вимоги: сумісність з полімерною ма-
трицею; здатність диспергуватися в матриці з утворенням композиту однорід-
ної структури; добра змочуваність розплавом або розчином полімеру; терміч-
на, механічна, термічна й хімічна стійкість під час приготування композиту, а 
також зберігання та експлуатації виробу (крім спеціальних наповнювачів, на-
приклад, антипіренів); відсутність здатності істотного погіршення перероблю-
ТпКМ, 
наповнені твердими 
частинками (а) або 
короткими волокна-
ми (волокніти) (г) 
ТпКМ, 
наповнені крапли-
нами рідини (б) 
ТпКМ, 
наповнені газовими 
включеннями 
(газонаповнені по-
лімери) (в) 
ТпКМ, 
наповнені орієнто-
ваними твердими 
елементами 
(д–и, л) 
неперервна фаза (полімер 1) 
неперервна фаза (полімер n) 
∙∙∙ 
неперервна фаза (полімер 2) (к, м) 
суміші полімерів (к) 
багатошарові ТпКМ 
дисперсно-наповнені ТпКМ (а–г) дисперсно-армовані ТпКМ (л, м) армовані ТпКМ (д–к) 
пінопласти (із за-
критими порами) 
поропласти 
інтегровані 
пінопласти 
наповнені волок-
нами 
(армовані в одно-
му напрямі 
(зазвичай)) (д, е, 
наповнені листо-
вими та/або плів-
ковими елемента-
ми 
(армовані у двох 
напрямах) (ж) 
наповнені 
об’ємними елеме-
нтами 
(армовані в трьох 
напрямах) (и) 
поліматричні ТпКМ (к) 
гібридні ТпКМ (л) 
гібридно-поліматричні 
ТпКМ (м) 
сферопласти 
малонаповнені 
(вільна полімерна частка 
матриці Θ>0,74 [10]) 
середньонаповнені 
(0,25<Θ≤0,74) 
високонаповнені 
(0<Θ≤0,25) 
надвисоконаповнені 
(Θ≤0) 
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ваності композиту; вибухопожежобезпечність; незначна вартість. Специфічні 
же вимоги, які ставлять до наповнювачів, залежать від прогнозованих власти-
востей одержуваних ТпКМ. 
Класифікацію наповнювачів наведено в табл. 2.1 і 2.2 та на рис. 2.3. 
Таблиця 2.1. Класифікація дисперсних наповнювачів за хімічним складом 
Клас речовин Клас наповнювачів Походження Приклади наповнювачів 
Неорганічні Оксиди мінеральне оксид алюмінію 
  синтетичне оксид цинку 
 Солі мінеральне карбонат кальцію (крейда), сульфат ба-
рію (барит) 
  синтетичне карбонат кальцію, сульфат барію 
  органічне карбонат кальцію (черепашник) 
 Основи (амфотерні   
 гідроксиди) синтетичне гідрооксиди алюмінію, магнію 
 Хімічні елементи мінеральне вуглець (графіт) 
  синтетичне метали 
 Багатокомпонентні   
 системи мінеральне слюда 
  органічне горючі сланці 
  синтетичне скло 
Органічні Органічні рослинне вугілля кам’яне, деревина, шкаралупа 
горіхів, фруктові кісточки 
  тваринне борошно кісткове, шкіра подрібнена, 
волокна шерсті 
  синтетичне волокна: поліамідне, поліарамідне, по-
ліетиленове, поліпропіленове та ін. 
  штучне волокна: ацетатне, віскозне, мідноаміа-
кове та ін. 
Гібридні Багатокомпонентні системи 
з органічним покриттям 
синтетичне склосфери з поліуретановим покриттям 
 
Властивості ТпКМ визначаються властивостями полімерної матриці й 
наповнювача, співвідношенням їх вмісту в композиції, характером розподілу 
наповнювача в матриці, природою взаємодії на межі поділу «полімер –
 наповнювач». При цьому наповнювач, поліпшуючи певні характеристики 
композиції, може одночасно погіршувати інші її властивості. Тому в кожному 
конкретному випадку під час вибору типу, концентрації й способу поверхневої 
модифікації наповнювача необхідно ретельно збалансувати ефекти, обумовле-
ні присутністю в складі ТпКМ наповнювача та інших компонентів. 
Характер взаємодії твердих наповнювачів з іншими компонентами су-
мішей (змочування, адсорбція, адгезія, тертя та (або) хімічна реакція) визнача-
ється головним чином складом наповнювачів і структурою їхньої поверхні. 
Властивості поверхні залежать не тільки від природи й фазової структури на-
повнювачів, але й від способу та умов їх одержання, а також від обробки по-
верхні. 
Таблиця 2.2. Класифікація частинок дисперсних наповнювачів за формою 
Класи частинок за формою 
ізометричні 
(блокові) 
анізометричні волокнисті 
(голчасті) 
анізометричні пластинчасті 
(лускаті) 
Класи частинок за формою й розмірами 
Характеристики 
частинок 
сферичні кубічні пірамідальні призматичні волокнисті пластинчасті дископодібні 
Ідеалізована форма 
   
  
  
Дійсна 
форма 
куля, сфера; еліп-
соїд обертання, 
багатогранники, 
форма яких бли-
зька до сферичної 
(наприклад, доде-
каедр, ікосаедр) 
куб; багатог-
ранники, фор-
ма яких близь-
ка до кубічної 
(наприклад, 
октаедр) 
піраміда, 
дипіраміда, еліп-
соїд обертання 
призма, піраміда, 
циліндр, конус, 
кульовий сектор, 
бочка, еліпсоїд 
обертання 
у вигляді голки, моно-
нитки, комплексної, 
комбінованої, стрічко-
вої нитки або їх відріз-
ків (зазвичай прямолі-
нійної форми) 
пластинка, еле-
менти листів і 
плівок 
пластинка 
(наприклад, у вигляді кру-
глої шайби або її сегмента 
чи сектора), кульовий 
шар, кільце, тор, сочеви-
цеподібний елемент, еле-
менти поверхонь другого 
порядку (сфери, а також 
еліпсоїда, параболоїда й 
гіперболоїда обертання) 
Відносні розміри:        
– висота (товщина) 1,0 1,0 1,0 1,0 <0,25 1,0 0,01...0,25 
– ширина 1,0...1,4 1,0...1,4 1,0...1,4 1,0...1,4 <0,25 >1,4 1,0 
– довжина 1,0...1,4 1,0...1,4 1,0…2,0 2,0...4,0 1,0 >4,0 1,0...1,4 
Приклади 
наповнювачів 
склосфери; мікро- 
і макросфери, у 
т.ч. порожнисті; 
частинки металів, 
оксидів металів, 
технічного вугле-
цю, аеросилу 
частинки каль-
циту, крейди, 
польового 
шпату 
частинки металів 
і сплавів 
частинки оксиду 
кремнію, оксиду 
барію 
частинки силікату каль-
цію, азбесту, бавовни; 
палигорскіту; деревні, 
вуглецеві, борні, база-
льтові волокна, склово-
локна  
деревна тирса; 
клаптики паперу, 
плівок, листів 
частинки каоліну, тальку, 
слюди, графіту, гідрокси-
ду алюмінію 
Примітка. Форма частинок, розміри яких істотно відрізняються один від одного, може бути відмінна від прямолінійної (наприклад, волокнистий елемент може ха-
рактеризуватися коефіцієнтом звивистості – відношенням довжини елемента до відстані між його кінцями, а лускоподібний і пластинчастий – коефіціє-
нтом опуклості – відношенням висоти елемента до його середньої товщини). 
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Рис. 2.3. Класифікація наповнювачів термопластичних композитних матеріалів 
Наповнювачі ТпКМ 
рідкі тверді газоподібні 
дисперсні: 
вкраплення, за-
повнені газом 
комірки середнім 
розміром d 
волокнисті: 
волокна серед-
ньої довжини l 
при еквівалент-
ному діаметрі d 
листові, плівкові: 
листи, плівки, 
стрічки, плоскі 
сітки, мати, рові-
нги 
об’ємні: 
тривимірні еле-
менти з розвине-
ною поверхнею 
кускові 
d > 40 мм 
 
грубозернисті 
10 < d ≤ 40 мм 
 
крупнозернисті 
5 < d ≤ 10 мм 
 
дрібнозернисті 
0,5 < d ≤ 2 мм 
 
повітря, N2, СО2, H2, C5H12, CH2Cl2, хладони (CCl3F, CHCl2F, CHClF2, CClF3 та ін. 
 
масло рицинове; ароматичні, парафінові, нафтенові, парафіно-нафтенові масла 
Природні неорганічні: азбест; алмаз; базальт; барит; боксит; вапняк; волластоніт (силікат кальцію); гіпс; глини; гли-
нозем; графіт; діабаз; діатоміт; доломіт; кальцит; камінь гіпсовий; каолін; кварц; кварцит; крейда; кремнезем; мар-
мур; нефелін; палигорскіт; пемза; перліт; пісок; серпентин; сланці; слюда; тальк; туф; цеоліт; циркон; шпат польо-
вий; шунгіт та ін. 
Природні органічні: борошно деревне, кісткове, кісточкове (абрикосу, винограду, вишні, маслини, персику, сливи, 
черешні та ін.), пробкове, шкіряне, зі шкаралупи горіха (арахісу, волоського, кокосового, лісового, мигдалю, тунго-
вого та ін.); волокна бавовни, деревини евкаліпту, джуту, кенафу, коноплі, льону, сизалю, сої, шерсті; костриця лля-
на; клоччя; лузга гречкова й соняшникова; лушпиння рису; відходи виробництва чаю, очоси бавовняні, целюлозні; 
тирса деревна; частинки бурого й кам’яного вугілля, коксу, панцирів морських тварин (наприклад, устриць), пір’я 
птахів, соломи пшениці та інших зернових, кукурудзи, торфу, щетини свинячої, янтарю та ін. 
Синтетичні та штучні неорганічні: борати натрію й цинку, метаборати барію й натрію, тетраборат свинцю, тет-
рафторборати амонію й калію); волокна (базальтове, борне, вуглецеве, керамічне, металеве); вуглець технічний 
(сажа); гідрати; зола ТЕЦ, карбіди, нітриди, карбонітриди, селеніди, сульфіди, фториди (AlB2, BN, CaF2, MoS2, 
NbSe2, Sb2S3, SiC, TiSe2, WC, WS2, WSe2, ZnS); монокристали голчасті, або „вуса” (AlB2, AlN, Al2O3, B, B4C, BeO, 
Cd, Cu, Fe, Fe2O3, GaAs, GaP, Ge, GfC, Gr2O3, MgO, MgO–Al2O3, MoO3, Ni, NiBr2, NiO, Se, Si, SiC, Si3N4, ThO2, Zn, 
ZnO, ZrO2, графіт та ін.); кераміки; оксиди металів і неметалів (Al2O3, BeO, Cr2O3, Fe2O3, Fe3O4, MgO, MoO3,  PbO, 
Pb3O4, Sb2O3, SiO2, TiO2, V2O5, ZnO, ZrO2); основи (Al(OH)3, Ca(OH)2, Mg(OH)2); порошки та стружки металеві й 
металічні (Ag, Al,  Be, Co, Cu, Cr, In, Fe, Mg, Ni, Pb, Sn, Ta, Ti, Zn, Zr, сплави чорних і кольорових металів); скло; со-
лі (Al2(SO4)3, BaSO4, BaTiO2, CaCO3, K2TiO2, LiCO3, MgCO3, NH4Cl, NH4Br, NH4H2PO4, (NH4)2HPO4, (NH4)2SO4) та 
ін. 
Синтетичні та штучні органічні: віск; волокна (поліамідне, поліарамідне, поліетиленове, поліпропіленове,  поліе-
тилентерефталатне, целюлозне); кислота стеаринова; кришка гуми, полімерів, пластмас; крохмаль (картопляний, 
кукурудзяний, пшеничний, рисовий, топіоковий); лігнін; парафін; політетрафторетилен; сфери поліпропіленові; по-
лістирольні; хітозан та ін. 
Комбіновані наповнювачі: алюміноване скловолокно; погумовані волокна метало- та текстильного корду; склосфе-
голчасті монокристали («вуса»), 
короткі волокна (l ≤ 10 lкр) 
(lкр – критична довжина волокна 
неперервні волокна, довжина яких 
відповідає розміру виробу 
в напрямі армування (l/d→∞) 
довгі волокна, 
наприклад штапельні 
(10 lкр < l ≤ 120 мм) 
тонкозернисті 
0,09 < d ≤ 2 мм 
тонкодисперсні 
0,1 < d ≤ 5 мкм 
надтонкодисперсні  
(нанодисперсні) 
d ≤ 0,1 мкм 
мікрозернисті 
5 < d ≤ 90 мкм 
середньозернисті 
2 < d ≤ 5 мм 
 
органічні (природні, синтетичні, штучні) 
неорганічні (природні, синтетичні, штучні) 
комбіновані 
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Для обробки поверхні найчастіше застосовують такі фізичні й хімічні 
методи: адсорбційну, у тому числі хемосорбційну, модифікацію за допомогою 
поверхнево-активно речовин; механічну активацію; нанесення спеціальних 
покривів (наприклад, захисних, еластичних); обробку окисниками або віднов-
никами; створення на поверхні функціональних груп, щеплення молекул, ім-
плантація нейтральних атомів або іонів; дію високоенергетичних випроміню-
вань (електромагнітних, електронних, нейтронних) та електричних розрядів. 
Важливе значення мають також загальна або питома величина поверхні напо-
внювачів, її дефектність і шорсткість. 
Так, наприклад, гумова кришка, одержана деформаційно-зсувним спосо-
бом у роторному подрібнювачі, відрізняється від так званої кріогенної кришки 
меншими розмірами й розвиненою поверхнею з активними функціональними 
групами. 
Тверді наповнювачі поділяють на дисперсні, або порошкові, дисперсні 
армувальні та неперервні армувальні. 
Основні характеристики дисперсних наповнювачів – форма, розміри й 
розподіл за розмірами частинок. За формою частинки можуть бути віднесені 
до одного з трьох основних типів: ізометричний, або блоковий, близький до 
сферичної або кубічної форми; анізометричний волокнистий, або голчастий, 
близький до циліндричної або призматичної форми; анізометричний пластин-
частий, або лускатий, близький до форми диска або плоского паралелепіпеда 
(див. табл. 2.2). 
Розміри блокових частинок оцінюють одним середнім, або ефективним, 
значенням, наприклад діаметром еквівалентної сфери, об’єм якої дорівнює 
об’єму частинки, або мінімальним розміром отвору сита, крізь який проходить 
частинка. Анізометричні частинки характеризують найбільшим і найменшим 
розмірами, відношення яких називають ступенем асиметрії або характеристи-
чним відношенням. Розміри частинок дисперсних наповнювачів зазвичай ста-
новлять від 10 нм до 1 мм, а питома поверхня – від 0,3 до 400 м2/г (діаметр ни-
тковидних кристалів («вусів») становить 1–30 мкм, а довжина – 0,3–15 мм). 
При цьому дисперсно-наповнені композитні матеріали з надтонкодисперсними 
(нанодисперсними) частинками наповнювача ( 10,d   мкм) називають наноко-
мпозитами. 
Форма, розміри й природа поверхні частинок, їх взаємодія між собою та 
з іншими компонентами композицій визначають характер розподілу й щіль-
ність упаковки частинок у вихідному сипкому матеріалі та в наповненій ком-
позиції. Ступінь граничної упаковки φmax – максимальна об’ємна частка, яку 
можуть зайняти тверді частинки при заданому типі упакування без зміни їх-
ньої форми; цей показник характеризує й граничний ступінь наповнення ком-
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позитів. За нерегулярного упакування ступінь наповнення зменшується з під-
вищенням характеристичного відношення й здатності частинок до агрегату-
вання. За однакових форми частинок та їхнього розподілу за розмірами сипкі 
порошки (такі, що не агрегатуються) мають максимальний ступінь граничного 
упакування, а пухкі (такі, що агрегатуються, або такі, що структуруються) – 
мінімальну. Здатність порошків вбирати рідкі компоненти характеризується 
показником маслоємності, або смолоємності, який дорівнює кількості масла 
або смоли, необхідної для перетворення порошку в пластичну масу. 
Об’ємна частка наповнювача в композиті може коливатися від 0,01 до 
95 %. При цьому належність композиту до певного класу за вмістом у ньому 
наповнювача визначають залежно від значення вільної полімерної частки мат-
риці Θ у матеріалі (див. рис. 2.2) 
max
3
max



f
, 
де φ – об’ємна частка наповнювача в матеріалі;  df  21  – коефіцієнт, що 
враховує відношення товщини межового шару δ до діаметра частинок d. 
Товщина межового шару залежить від поверхневої енергії й хімічної 
природи фаз, що контактують, а також умов одержання ТпКМ і становить за-
звичай 0,02–0,5 мкм, а іноді досягає 1–5 мкм. 
За відсутності в матеріалі вільної полімерної частки матриці (Θ=0) він не 
може об’ємно деформуватися й тому здатен перероблятися лише методами 
пресування та спікання. 
За впливом на деформаційно-міцнісні властивості полімерів дисперсні 
наповнювачі поділяють на активні, що забезпечують зміцнювальний (армува-
льний) ефект, та інертні. Найбільший ефект зміцнення еластичних полімерів 
досягається тонкодисперсними наповнювачами, що мають високу поверхневу 
активність частинок, зокрема технічним вуглецем і колоїдальним SiO2 (аеро-
сил, «біла сажа»). Зміцнення склоподібних полімерів забезпечують головним 
чином наповнювачі з високим характеристичним відношенням (наприклад, 
довгі волокна, лусочки). Для підвищення тепло- та електропровідності поліме-
рних матеріалів використовують металічні порошки (з утворенням металопо-
лімерів), дисперсні волокна й графіт, а для надання їм магнітних властивостей 
– порошки феромагнетиків. 
Як неперервні армувальні наповнювачі найбільш широко використову-
ють волокнисті наповнювачі – вуглецеві, графітові, борні, карбідні, нітридні, 
оксидні, скляні, базальтові й полімерні хімічні – роздільно або в будь-якому 
сполученні. Склад і властивості їх поверхні регулюють фізичною або хімічною 
обробкою. При цьому всі волокна поділяють на природні й хімічні: природні 
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бувають рослинного, тваринного й мінерального походження, а хімічні – шту-
чні й синтетичні. 
Однією з характеристик волокнистого наповнювача є його довжина l. 
При цьому розглядають так звану критичну довжину волокна lкр, за якої меха-
нічні напруження в центральній частині (по довжині) волокна стають такими 
самими, як і в довгому волокні, тобто волокно сприймає максимально можли-
ву частку напруження, що діє в матриці. При цьому міцність ТпКМ з односп-
рямованими короткими волокнами ( кр10ll  ) збільшується зі зростанням від-
носної довжини волокна крll  і вже за кр6 ll   міцність ТпКМ з такими волок-
нами досягає 95 % від міцності матеріалу з неперервними армувальними воло-
кнами. 
Волокна можуть бути одно- або бікомпонентними, монолітними або по-
рожнистими, можуть мати круглий або іншої форми переріз. Їхній діаметр у 
більшості випадків лежить в інтервалі 7–15 мкм, рідше використовують більш 
тонкі волокна (до 1 мкм) або більш товсті (до 200 мкм). 
За формою неперервні волокнисті армувальні наповнювачі поділяють на 
такі групи: одновимірні (нитки або джгути); двовимірні (стрічки, тканини, не-
ткані листи); об’ємні (каркаси, прошиті й зібрані в пакети листові наповнюва-
чі, об’ємні тканини). 
До неперервних неволокнистих армувальних наповнювачів відносять мо-
нолітні або пористі стрічки, листи (плівки) і відкритопористі об’ємні матеріали. 
Сполучення всіх типів неперервних армувальних наповнювачів з матри-
цею ТпКМ здійснюють зазвичай просоченням їх розплавами або розчинами 
зв’язуючого, а також і осадженням матриці на наповнювачі з газової фази. 
При одержанні ТпКМ і виробів з них часто застосовують спільно диспе-
рсні й неперервні наповнювачі. 
Різноманітність природи, властивостей, форми, розмірів, наповнювачів, 
можливість їх модифікування, а також поєднання декількох наповнювачів до-
зволяє створювати величезну кількість марок композитів зі спеціальними вла-
стивостями. У табл. 2.3 наведено деякі види полімерних композитних матері-
алів зі спеціальними властивостями і наповнювачі, які забезпечують ці влас-
тивості. 
Завдяки високим вимогам суспільства, науки, техніки й технології до 
матеріалів з поліпшеними, а також принципово новими властивостями прово-
дяться систематичні дослідження і здійснюється впровадження у виробництво 
нових видів термопластичних композитних матеріалів та їхніх компонентів, у 
тому числі й наповнювачів, а також технологій їх одержання й переробки у 
вироби. 
 28 
Таблиця 2.3. Приклади наповнювачів композитів зі спеціальними властивостями 
Композити Приклади наповнювачів 
Абразивні BN, SiC, алмаз, кварц, корунд 
Антифрикційні MoS2, NbSe2, TiSe2, WS2, WSe2, графіт, політетрафторетилен, шунгіт, 
шпінель магнію (MgAl2O4), серпентин 
Без смаку й запаху Активоване вугілля 
Біорозкладувані Крохмаль, хітозан 
Біостійкі Мінеральні наповнювачі 
Високогорючі Al, Mg, нітрати, перманганати, порох 
Електроізоляційні Al2O3, азбест, кварц, слюда, скло, тальк 
Електропровідні Метали (Al, Bi, Cd, Cu, Fe, Ni, Sn та ін.) та їх сплави, графіт 
Естетичні (із властивостями 
зорової або нюхової приваб-
ливості) 
Деревна тирса, мармурова кришка; 
алмаз синтетичний, карбід бору, карбід кремнію, технічне скло, нітрид 
бору, електрокорунд білий і нормальний, корунд цирконієвий, електроко-
рунд хромистий, електрокорунд титанистий, гранат, кремінь або глино-
зем; ароматизатор 
Звукоізолювальні Гази 
Конструкційні Скловолокно; волокна поліамідне, поліарамідне; 
кришка з кори модрини й сосни 
Магнітні Металічні й керамічні феритні порошки 
Негорючі й важкогорючі Базальт 
Радіопротекторні Порошкоподібні вольфрам й залізо 
Самозатухаючі Al(OH)3, Ca(OH)2, Mg(OH)2, борати натрію й цинку 
Теплоізолювальні Гази 
Теплостійкі Азбест, графіт, вуглецеві волокна 
Теплопровідні Метали, графіт 
Теплоакумулювальні Віск, кислота стеаринова, парафін, склосфери 
Фрикційні BaSO4, азбест, Fe2O3 
Хімічностійкі Азбест, графіт, політетрафторетилен, тальк, технічний вуглець 
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3. РЕОЛОГІЧНІ Й ТЕПЛОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
РОЗПЛАВІВ ТЕРМОПЛАСТІВ 
3.1. Ньютонівські й неньютонівські рідини 
Процеси формування виробів з термопластів і композиційних матеріалів 
з їх застосуванням пов’язані з деформаціями, які найчастіше відбуваються за 
підвищених температур, коли полімер перебуває у в’язкотекучому стані. По-
ведінку матеріалів під дією навантаження вивчає реологія – наука про взає-
мозв’язок між прикладеними силами і внутрішньою реакцією матеріалу. 
Якщо до твердого тіла прикласти мале навантаження, то починається 
його деформація до того моменту, поки внутрішні напруження не врівнова-
жать зовнішню і встановиться рівноважний стан між внутрішніми й зовнішні-
ми силами. Природа і величина внутрішньої реакції матеріалу визначається 
силами міжатомної (міжмолекулярної) взаємодії. У межах пружності у твер-
дому тілі рівноважний стан досягається майже миттєво і після зняття наванта-
ження деформація також миттєво зникає (пружні деформації). Реологічним рі-
внянням для цього випадку є відомий закон Гука. 
При прикладенні зовнішньої сили до рідини деформація розвивається 
необмежено, а сили внутрішнього тертя (міжмолекулярної взаємодії) лише 
обмежують швидкість деформації. Отже, якщо величина зовнішньої сили за-
лишається незмінною, то швидкість деформації буде також незмінною й зале-
жатиме тільки від властивостей рідини. Прикладом такого типу є ньютонівська 
рідина, для якої швидкість деформації прямо пропорційна прикладеним на-
пруженням. 
Для пояснення сказаного розглянемо течію рідини в зазорі між нерухо-
мою площиною і площиною, що рухається під дією сили F зі швидкістю Wx 
(рис. 3.1). При цьому швидкість рідини по координаті у змінюється від 0 до Wx. 
 
Рис. 3.1. Деформація простого зсуву 
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Якщо силу збільшиться від значення F до значення F/, то швидкість руху 
рухомої площини збільшиться до значення Wx/. Як видно з рис. 3.1, сила в 
цьому випадку буде пропорційною відношенню yWx  , або за умови 
0y  похідній dydWx , тобто не деформації, а швидкості деформації. Рео-
логічним рівнянням у цьому випадку є рівняння Ньютона 
dy
dWx
yx  , (3.1) 
де  – динамічна в’язкість рідини (далі – в’язкість), яка є фізичним параметром 
рідини і залежить від її властивостей і температури, Па∙с. 
Чисельно в’язкість дорівнює напруженню, що виникає в рідині за швид-
кості деформації, зо дорівнює одиниці. Проте залежність між напруженнями і 
швидкістю деформації не завжди є лінійною. Такі рідини об’єднані загальною 
назвою «неньютонівські рідини». 
Розглянемо течію ньютонівської і неньютонівської рідин у капілярному 
віскозиметрі, рис. 3.2. У циліндрі 1 міститься рідина, що витікає крізь капіляр 
3 під дією поршня 2, до якого прикладений постійний тиск Р. Під дією різниці 
тиску Р у капілярі ньютонівська рідина витікає з 
масовою витратою G, причому відношення PG   
буде постійним. Якщо у віскозиметр перебуватиме 
розплав полімеру, то відношення PG   буде пос-
тійним тільки за дуже малих значень Р і зростати-
ме в декілька десятків разів при збільшенні Р, тоб-
то опір зовнішньому навантаженню для таких рідин 
падає і вони називаються псевдопластичними. Пе-
реважна більшість розплавів полімерів належить до 
псевдопластичних рідин. 
Деякі рідини проявляють дилатантні власти-
вості, які характеризуються зменшенням відношен-
ня PG   при збільшенні Р. Дилатантні властиво-
сті пов’язані зі зміною структури рідини й не харак-
терні для розплавів полімерів. 
Розглянемо дві ємкості, в одній із яких міс-
титься ньютонівська рідина, а в іншій – неньютонівська (рис. 3.3,а і 3.3,б). 
Якщо в ці рідини помістити обертовий стрижень, то в ньютонівській рідині 
внаслідок дії відцентрових сил утворюється воронка, а в неньютонівській від-
бувається «накручування» рідини на стрижень. Це пояснюється тим, що під 
час обертання стрижня макромолекули орієнтуються в напрямі обертання, але 
їх розтягнення відбувається не по дузі, а по хорді. Внаслідок цього при змен-
Рис. 3.2. Схема капілярного 
віскозиметра: 1 – циліндр; 
2 – поршень; 3 – капіляр 
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шенні радіуса тиск у рідині зростає. Отже, в об’ємі рідини виникають норма-
льні напруження. Це явище називається ефектом нормальних напружень, або 
ефектом Вайссенберга. 
 
Рис. 3.3. Профілі поверхонь рідини в ємкостях з ньютонівською (а)  
і неньютонівською (б) рідинами під час перебування в них обертового стрижня 
Ефектом нормальних напружень також пояснюється і збільшення діаме-
тра розплаву (ефект «розбухання») на виході його з капіляра (рис. 3.4). Для 
деформації зсуву існує одна відмінна від нуля компонента швидкості, яка змі-
нюється тільки в одному напрямі. 
 
Рис. 3.4. Явище «розбухання» полімеру на виході із капіляра 
Позначимо осі так: вісь 1 – напрям ненульової компоненти швидкості, 
вісь 2 – напрям, вздовж якого змінюється швидкість, вісь 3 – нейтральна вісь. 
Для зображеного на рис. 3.2 капіляра напрям 1 – це тангенціальний, на-
прям 2 – радіальний, а напрям 3 – осьовий. Для характеристики нормальних 
напружень у реології користуються різницями нормальних напружень, які ви-
значаються в такий спосіб: 
–  2211   – перша різниця нормальних напружень; 
–  3322   – друга різниця нормальних напружень. 
Існуванням першої різниці нормальних напружень пояснюються також 
такі ефекти. За обертового руху рідини в зазорі між нерухомим та обертовим 
дисками тиск зі зменшенням радіуса збільшується, а рідина рухається в радіа-
а б 
 32 
льному напрямку до центра. Це явище лежить в основі роботи дискового екст-
рудера. При витіканні розплаву з капіляра діаметр екструдату більше за діа-
метр капіляра. У цьому випадку на виході капіляра зникає гальмувальна дія 
його стінок, відбувається перебудова профілю швидкості в лінійний і орієнто-
вані макромолекули знову згортаються, внаслідок чого і збільшується попере-
чні розміри екструдату. Друга різниця нормальних напружень приблизно на 
порядок менша від першої. При цьому наведені приклади неньютонівської по-
ведінки не описуються рівнянням (3.1). 
У загальному випадку залежність між зовнішніми силами й реакцією ма-
теріалу називається визначальним рівнянням. Природа й величина цієї залеж-
ності визначається силами міжмолекулярної взаємодії, які натепер вивчені ще 
недостатньо. Тому визначальні рівняння в більшості випадків одержують на 
основі експериментальних даних. Прикладом лінійного емпіричного визнача-
ючого рівняння є рівняння Ньютона (3.1). Потрібно зазначити, що натепер не 
знайдені надійні визначальні рівняння, які би враховували всі явища, що вини-
кають під час течії неньютонівських рідин. Тому для інженерних розрахунків 
користуються рівняннями, які описують найбільш важливі для певного випад-
ку течії особливості, нехтуючи рештою ефектів. Зі всіх особливостей поведін-
ки розплавів полімерів найважливішою в багатьох випадках є залежність 
в’язкості від швидкості деформування, яка найчастіше і враховується в рів-
няннях, що використовуються для інженерних розрахунків. 
У процесах переробки полімерів течія розплаву не є одновимірною, тому 
далі більш докладно зупинимось на описі напруженого стану рідини й 
пов’язаних з ним швидкостей деформації в загальному випадку. 
3.2. Тензор напружень 
При описанні багатьох процесів середовище вважається суцільним, тоб-
то його дискретна будова не враховується. Це можливо, якщо вважати елемен-
тарний об’єм, що розглядається, набагато більшим від розмірів мікрочастинок, 
з яких він складається, а взаємодія цих частинок враховується введенням кое-
фіцієнтів, які залежать тільки від властивостей середовища (густина, масова 
теплоємність, теплопровідність та ін.). Також вважається, що на рівні мікроча-
стинок рівноважний стан встановлюється дуже швидко (середовище локально 
рівноважне). 
Виділимо в суцільному середовищі елементарну поверхню Sn з нор-
маллю n. На цю поверхню діє розподілена сила, що замінює відкинуту від по-
верхні рідину, рівнодійна якої дорівнює Fn. Відношення nb SF  , якщо 
0 nS , має ненульову межу, яка називається вектором напружень n у даній 
точці. Далі в рідині виділимо елементарний об’єм, обмежений поверхнею dSn з 
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нормаллю n і трьома взаємно перпендикулярними площинами (рис. 3.5), який 
утворює тетраедр. Дію рідини, що відкинуто, замінимо силами, які виразимо 
як добуток напружень на цих площинах на площу їх поверхонь: nndS , idS xx , 
jdS yy , kdS zz . 
Тоді рівняння рівноваги у векторній формі матиме вигляд 
kdSjdSidSdS zzyyxxnn  . (3.2) 
 
Рис. 3.5. Тензор напружень 
Площини dSx , dSy і dSz є проекціями площини dSn і визначаються за рів-
няннями: 
 
 
  


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
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ny
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cos
cos
cos
 (3.3) 
Підставивши (3.3) у (3.2) і скоротивши на dSn, одержимо 
     knzjnyinx zyxn coscoscos  . (3.4) 
Таким чином, напруження на довільно орієнтованій площині можуть бу-
ти виражені через напруження, що виникають на трьох взаємно перпендику-
лярних площинах у тій самій точці середовища множенням цих напружень на 
напрямні косинуси довільної площини. Проектуючи на координатні осі скла-
дові векторного рівняння (3.4), одержимо 
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У рівнянні (3.5) перший індекс компонент напружень означає вісь, пер-
пендикулярно якій орієнтована площина, а другий – вісь, в напрямі якої діють 
напруження. Усі компоненти напруження зображені на рис. 3.6 , на якому для 
зручності сприйняття координатні площини зміщені в напрямку відповідних 
осей. Користуючись матричною формою запису, рівняння (3.5) можна подати 
у вигляді 
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Рис. 3.6. Тензори напружень і швидкості деформації 
Таким чином, матриця лінійного перетворення виду 
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 35 
яка перетворює одиничний вектор n з проекціями соs(nx), cos(ny), cos(nz) на 
вектор напружень на довільній площині з нормаллю n, називається тензором 
напружень. Тензор напружень є фізичною величиною й повністю описує на-
пружений стан у точці середовища, оскільки надає можливість визначити на-
пруження на будь-якій площині, що проходить через цю точку. З умови рівно-
ваги моментів сил можна довести, що компоненти дотичних напружень попа-
рно рівні, тобто yxxy  , zxxz  , zyyz  . 
Користуючись правилами додавання матриць, подамо тензор напружень 
у вигляді суми двох тензорів 
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Перший тензор представляє собою рівномірне трьохосьове навантажен-
ня елемента, а тому його називають кульовим тензором. Як відомо, деформа-
цію можна подати як суму об’ємного стиснення (або розширення), що відбу-
вається за незмінної форми об’єму, і деформацію, що характеризується зміною 
форми без зміни об’єму. Очевидно, що перший тензор пов’язаний з деформа-
ціями об’ємного стиснення або розширення (рис. 3.7,а), а другий – з деформа-
ціями, пов’язаними зі зміною форми (рис. 3.7,б). 
 
Рис. 3.7. Деформації від діагональних компонент тензора напружень:  
а – зміна об’єму без зміни форми; б – зміна форми без зміни об’єму 
а б 
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Тому перший тензор з однаковими діагональними компонентами вва-
жають рівним гідростатичному тиску, взятому з протилежним знаком 
 zzyyxxp  3
1
. (3.9) 
Сума головної діагоналі другого тензора, як і цьому неважко перекона-
тися, дорівнює нулю, отже цей тензор описує зміну форми елемента й назива-
ється девіатором. 
Якщо ввести тензорну (матричну) одиницю 
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100
010
001
 (3.10) 
і позначити девіатор   , то рівняння (3.10) у скороченому вигляді можна за-
писати так 
      p . (3.11) 
За кількістю індексів скалярну величину називають тензором нульового 
рангу, векторну – тензором першого рангу, а тензор напружень, відповідно, 
тензором другого рангу. Компоненти тензорів залежать від вибору системи 
координат, але їх сукупність від системи координат незалежна. Існують такі 
комбінації, складені з компонент тензорів, які для будь якої системи координат 
мають одні й ті самі значення. Такі комбінації називають інваріантами, Так, 
для тензора першого рангу (вектора) інваріантом є його довжина 
222
zyx aaaа  . Для тензора другого рангу (напруження) відомі три такі 
комбінації: 
zzyyxxI 1 ; (3.12) 
 2222 xzyzxyzzyyzzxxyyxxI  ; (3.13) 
 2223 2 yxzzxzyyyzxxyzxzxyzzyyxxI  . (3.14) 
Інваріант І1 називають першим, або лінійним, інваріант I2 , – другим, 
або квадратичним, а інваріант I3 – третім, або кубічним. 
3.3. Тензор швидкостей деформації 
Як вже було зазначено, напруження, що виникають у рідині, пропорційні 
швидкості деформації, тому у відповідність тензору напружень також потрібно 
ставити тензорну величину. Розглянемо тензор градієнт швидкості, компонен-
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ти якого зображені на рис. 3.6 (при цьому компоненти xWx  , yWy  , 
zWz   не показано), який запишемо у вигляді 
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У загальному випадку цей тензор несиметричний, тому, користуючись 
правилами додавання тензорів, подамо його у вигляді суми симетричного та 
антисиметричного тензорів 
            TT WWWWW gradgradgradgrad
2
1
grad  , (3.16) 
де  TWgrad  – транспонований тензор, тобто тензор, у якого переставлені міс-
цями рядки й стовпчики. 
Після виконання дій у розгорнутому вигляді рівняння (3.16) матиме ви-
гляд 
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Спочатку розглянемо другий тензор, головна діагональ якого дорівнює 
нулю. 
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Недіагональні компоненти, наприклад 



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
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

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x
W
y
W yx , описують обер-
тання елемента як твердого тіла (рис. 3.8,а). Отже, другий тензор є тензором 
обертання, з деформаціями не пов’язаний, а тому в подальшому не розгляда-
тиметься. 
 
Рис. 3.8. Види деформації елемента від дії недіагональних компонент тензорів:  
а – обертання елемента як твердого тіла; б – чистий зсув 
Перший тензор носить назву тензора швидкостей деформації   . Нева-
жко переконатися, що цей тензор, як і тензор напружень, симетричний. 
Подамо тензор швидкостей деформації у вигляді двох тензорів 
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 (3.18) 
Перший тензор є кульовим і пов’язаний з кульовою складовою тензора на-
пружень (гідростатичним тиском). Він описує рівномірне трьохосьове розширен-
а б 
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ня (стиснення) елемента (рис. 3.7,а). Також неважко переконатися, що сума ком-
понент другого тензора дорівнює нулю. Отже, другий тензор є девіатором, голов-
на діагональ якого описує деформацію елемента без зміни його об’єму 
(рис. 3.7,б). 
Для кращого розуміння викладеного розглянемо для прикладу довільний 
тензор і розкладемо його на три складові 
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Перший тензор правої частини є кульовим, другий – девіатор, а третій, 
антисиметричний, описує обертання елемента як твердого тіла. 
Вводячи тензорну одиницю   , позначення 









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



z
W
y
W
x
W
W zyxdiv  
і девіатор тензора швидкостей деформації   , запишемо тензор швидкостей 
деформації в скороченому вигляді 
       Wdiv
3
1
. (3.19) 
Як і тензор напружень, тензор швидкостей деформації має три інваріан-
ти 
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W zyzxyx . (3.21) 
Третій інваріант 3I  (кубічний) розписується за аналогією з третім інва-
ріантом тензора напружень відповідно до (3.14). Для нестисливих рідин пер-
ший інваріант дорівнює нулю, а третій набагато менше другого, тому в реоло-
гії другий інваріант має найбільше значення. Оскільки комбінація інваріантів є 
також інваріантом, то як другий інваріант часто використовують таку комбіна-
цію 
   2
2
12 84 III . (3.22) 
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Цю комбінацію в подальшому будемо позначати І2, вираз для якої після 
підстановки в (3.22) рівнянь (3.20) і (3.21) набуває вигляду 
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Скалярну величину 
22
1
I  (3.24) 
називають швидкістю зсуву, с–1. 
Оскільки в’язкість також є скалярною величиною, то її залежність від 
швидкості деформації записується у вигляді залежності від скалярної величи-
ни – швидкості зсуву. 
3.4. Реологічні рівняння розплавів полімерів 
Як вже зазначалося, для інженерних розрахунків у більшості випадків у 
реологічних рівняннях для розплавів полімерів враховується тільки залежність 
в’язкості від швидкості зсуву й температури. 
Розглянемо найпростіший випадок ньютонівської рідини, для якої хара-
ктерна лінійна залежність між тензорами напружень і швидкості деформації. У 
загальному випадку цю залежність можна записати так 
      BWA div
3
1
, (3.25) 
де А і В – скалярні величини, які залежать тільки від властивостей рідини. 
Увівши позначення  3A  і  2B , де   – об’ємна в’язкість; μ – 
в’язкість зсуву, одержимо 
      2divW . (3.26) 
У розгорнутому вигляді матимемо 
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 (3.27) 
Із залежності (3.27) одержимо вирази для компонент тензора напружень. 
Так, для хх можна отримати 
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Перепишемо вираз (3.28) у вигляді 
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Остаточно маємо 
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Для решти діагональних компонент аналогічно одержимо: 
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Для недіагональних компонент одержимо такі вирази: 
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Для нестисливих рідин справедлива залежність 0div W , тому рівняння 
(3.30)–(3.32) спрощуються: 
x
Wx
xx 

  2 ; (3.36) 
y
Wy
yy 

  2 ; (3.37) 
z
Wz
zz 

  2 . (3.38) 
У випадку нестисливих рідин компоненти нормальних напружень, ви-
значені за рівняннями (3.36)–(3.38), описують деформацію елемента без зміни 
його об’єму, а отже по суті є компонентами девіатора тензора напружень. То-
му для нестисливих рідин рівняння (3.26) з точністю до довільної константи 
(тиску) можна записати 
   ,  2  (3.39) 
визначаючи компоненти нормальних напружень zzyyxx ,,       за рівняннями 
(3.36)–(3.38). 
У випадку простого зсуву, коли ненульовою компонентою тензора на-
пружень є тільки τух, а ненульовою компонентою тензора швидкостей дафор-
мації є xWx  , залежність між напруженнями і швидкістю деформації опису-
ється рівнянням (3.1). 
Для нестисливих неньютонівських рідин, в’язкість яких залежить тільки 
від швидкості зсуву, за аналогією з (3.39) можна записати 
       . (3.40) 
Рівняння (3.40) уже не є лінійним, а для описання залежності     за-
пропонована значна кількість рівнянь. Проте найбільшого поширення набула 
лише невелика їх кількість, серед якої зупинимось тільки на так званому сте-
пеневому рівняння (рівнянні Оствальда де Віля) 
  1 nК  , (3.41) 
де К – коефіцієнт консистенції, Па∙сn; n – показник степеня, які не є фізичними 
властивостями рідини й визначаються експериментально. 
Із врахуванням виразу для швидкості зсуву (3.24), записаного через дру-
гий інваріант, рівняння (3.41) можна записати у вигляді 
  .IК
n-1
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   (3.42) 
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У випадку неізотермічної течії необхідно врахувати залежність в’язкості 
від температури. За аналогією з відомим рівнянням Арреніуса температурна 
залежність коефіцієнта консистенції часто описується рівнянням 
  00exp TTKK  , (3.43) 
де К0 – коефіцієнт консистенції (Па∙сn), визначений за температури Т0,;  – те-
мпературний коефіцієнт. що визначається експериментально. 
Тоді рівняння (3.42) набуває вигляду 
     100  exp  nTTК  . (3.44) 
Для одержання значень коефіцієнтів К0, n і  рівняння (3.44) потрібні ек-
спериментальні дослідження. Проте в цьому випадку виникають значні труд-
нощі, оскільки експериментальне визначення компонент тензора швидкостей 
деформації надзвичайно складне. Тому в багатьох випадках експерименти 
проводять для більш простих, так званих віскозиметричних течій, за яких реа-
лізуються прості види деформацій. 
Одним із найпоширеніших приладів для визначення в’язкості розплавів 
полімерів є вже розглянутий капілярний віскозиметр (див. рис. 3.2). Конструк-
тивно він складається з циліндра 1 з регульованим нагрівом, а також поршня 2 
з пристроєм для забезпечення або постійного тиску, або постійної об’ємної 
витрати Q (на рис. 3.2 не показано). Нагрітий до потрібної температури розп-
лав полімеру продавлюється крізь капіляр 3 діаметром D і завдовжки L. 
Розглянемо ламінарну стаціонарну стабілізовану течію крізь капіляр, ко-
ли сили тиску урівноважуються тільки силами в’язкості. Рівняння руху в цилі-
ндричній системі координат в цьому випадку має вигляд 
  01  rzrdr
d
rdz
dP
, (3.45) 
де rz – компонента напружень, що діє на елементарній площині, перпендику-
лярній радіусу r, в напрямі осі капіляра z. 
Оскільки течія вісесиметрична, то в центрі потоку ( 0r ) компонента 
напружень rz також дорівнює нулю. Інтегруючи (3.45) по радіусу r і визнача-
ючи постійну інтегрування з умов симетрії, одержимо 
dz
dPr
rz 2
 . (3.46) 
Отже, незалежно від реологічних властивостей рідини напруження по 
координаті r змінюється лінійно від нуля на осі потоку до максимального зна-
чення w на стінці капіляра (рис. 3.9) 
dz
dPR
w 2
 . (3.47) 
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Рис. 3.9. Зміна напруження зсуву по радіусу капіляра 
Об’ємну витрату крізь капіляр визначимо за рівнянням 

R
zdrrWQ
0
2 , (3.48) 
де Wz – швидкість руху рідини як функція радіуса, м/с. 
Інтегруючи (3.48) по частинах, одержимо 

R
zR
z drdr
dW
rWrQ
0
2
0
2 . (3.49) 
Якщо виконуються умови прилипання, тобто швидкість на стінці капіля-
ра дорівнює нулю, то дорівнює нулю і перша складова рівняння (3.49), отже, 
тоді маємо 

R
z dr
dr
dW
rQ
0
2 . (3.50) 
З рівнянь (3.46) і (3.47) одержимо 
R
r
wrz  , (3.51) 
звідки 
w
rzRr


 . (3.52) 
Підставимо одержаний вираз у (3.50) 
 








R
z
w
rz dr
dr
dWR
Q
0
2
. (3.53) 
Виконуючи інтегрування по w рівняння (3.53) з використанням правила 
Лейбніца при диференціюванні інтеграла, після перетворень одержимо вираз 
для швидкості зсуву на стінці капіляра 
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w
w
Rr
w d
dФ
Ф
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

 4
1
4
3 , (3.54) 
де  34 RQФ  . 
Це рівняння відоме як рівняння Вайссенберга–Рабіновича–Муні. Якщо 
рідина нестислива, а поперечний переріз капіляра незмінний, то градієнт тиску 
не залежить від координати z і рівняння (3.47) набуває вигляду 
L
PR
w


2
, (3.55) 
де Р – перепад тиску на довжині капіляра L, Па. 
Отже, рівняння (3.54) і (3.55) дають змогу визначити напруження w і 
швидкість зсуву w  на стінці капіляра експериментальним визначенням 
об’ємної витрати й перепаду тиску для довільної рідини за єдиного обмеження 
– відсутності проковзування на стінці капіляра (виконання умови прилипання). 
Оскільки w і w  визначені через макроскопічні змінні, що відповідають понят-
тю «суцільне середовище», можна вважати, що функція  ww    ідентична фу-
нкції     і визначає поведінку рідини під час зсуву. Відповідно до рівняння 
(3.40) для даного випадку зв’язок між w і w  можна записати так 
  ww    , (3.56) 
де (  ) – в’язкість, що відповідає даній швидкості зсуву w  (ефективна 
в’язкість). Па. 
Тоді для ефективної в’язкості маємо 
 
w
w




 . (3.57) 
Під час оброблення експериментальних даних спочатку будують залеж-
ність Ф від w і за нею числовим або графічним диференціюванням визначають 
значення dФ/dw . Після цього за рівнянням (3.54) визначають w . Для окремо-
го випадку степеневої рідини рівняння (3.54) має вигляд 
3
13
R
Q
n
n
w


 . (3.58) 
Підставляючи в (3.56) значення в’язкості для степеневої рідини відпові-
дно до (3.41), одержимо 
w
n
ww K 
   1 . (3.59) 
У логарифмічних координатах рівняння (3.59) є рівнянням прямої лінії з 
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кутовим коефіцієнтом n. Залежність (  ), побудована в логарифмічних коор-
динатах, називається кривою течії і для багатьох полімерів є нелінійною, а то-
му вона апроксимується степеневим рівнянням по частинах. Розплави поліме-
рів зазвичай є псевдопластичними рідинами і для них 1n , тому за малих 
швидкостей зсуву рівняння (3.59) не може застосовуватися, оскільки в цьому 
разі значення в’язкості прогнозується безмежно великим, що не відповідає 
дійсності. 
Із врахуванням залежності К від температури відповідно до (3.43) рів-
няння (3.59) набуває вигляду 
  010 exp TTK wnww    . (3.60) 
Для визначення параметрів К0, β і n потрібно мати щонайменше дві кри-
ві течії, побудовані для різних температур. Потрібно зазначити, що при цьому 
криві течії для різних температур мають бути приблизно паралельні, тобто по-
казник степеня в цьому випадку мало залежить від температури. 
Одержані теоретичні залежності справедливі для ділянки капіляра зі 
сталим, уже сформованим профілем швидкості. Проте в реальному процесі на 
вхідній дільниці відбувається формування профілю швидкості, на що додатко-
во витрачається перепад тиску. Відповідно і на виході капіляра існує кінцевий 
ефект, пов’язаний з нелінійною зміною тиску. Для виключення впливу цих 
ефектів експерименти проводять на двох ідентичних капілярах, але з різною 
довжиною L1 i L2. Якщо об’ємна витрата крізь ці капіляри одна і та сама, то 
для сумарних перепадів тиску можна записати: 
вих1вх1c PPPP  ; (3.61) 
вих2вх2c PPPP  ; (3.62) 
де Рвх і Рвих – вхідний і кінцевий ефекти, які для обох капілярів однакові; 
Р1 і Р2 – втрати тиску по довжині ділянки стабілізованої течії, Па. 
Віднімаючи із залежності (3.61) залежність (3.62) та скорочуючи на Рвх 
і Рвих , одержимо 
21 PPP  . (3.63) 
Тоді напруження на стінці капіляра дорівнює 
   21
21
21 22 LL
PPR
LL
PR
w 




 . (3.64) 
Крім капілярного, набули поширення також ротаційні віскозиметри різ-
них типів. 
До них в першу чергу належать віскозиметр з коаксіальними циліндрами 
(«циліндр – циліндр») і віскозиметр типу «конус – площина». У першому ви-
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падку (рис. 3.10,а) досліджувана рідина перебуває в зазорі між нерухомим та 
обертовим циліндрами. Оскільки величина зазору набагато менша за радіуси 
циліндрів, то в ньому реалізується течія, близька до течії Куетта, тобто течії 
між нерухомою й рухомою площинами. У віскозиметрі типу «конус – площи-
на» (рис. 3.10,б) розплав полімеру перебуває в зазорі між бічною поверхнею 
конуса і площиною. Кут φ між твірною конуса і площиною малий і його зна-
чення вибирають так, щоб швидкість зсуву була однаковою в об’ємі рідини. 
Недоліком ротаційних віскозиметрів є дисипативне нагрівання розплаву, що 
потрібно враховувати під час оброблення результатів досліджень. 
 
Рис. 3.10. Схеми ротаційних віскозиметрів:  
а – «циліндр – циліндр»; б – «конус – площина» 
Потрібно зазначити, що використання рівнянь, одержаних для простих 
віскозиметричних течій, для більш складних форм течій, які мають місце в ре-
альному обладнанні, у деяких випадках може призвести до значних похибок. 
Тому в кожному конкретному випадку необхідний аналіз можливості застосу-
вання цих рівнянь. 
3.5. Теплофізичні й реологічні властивості композицій-
них матеріалів 
До теплофізичних властивостей, які застосовуються під час математич-
ного моделювання процесів переробки термопластичних матеріалів (ТпМ), ві-
дносять густину, теплопровідність, масову теплоємність і температуропровід-
ність, а також лінійний та об’ємний коефіцієнти теплового розширення*. 
                                                        
* Мікульонок І. О. Обладнання і процеси переробки термопластичних матеріалів з 
використанням вторинної сировини : монографія / І. О. Мікульонок. — К. : ІВЦ „Видавни-
цтво «Політехніка»”, 2009. — 265 c 
а б 
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У загальному випадку теплофізичні властивості ТпМ залежать від його 
структури, природи й параметрів компонентів, а іноді (особливо для вторин-
них сировини) і передісторії одержання або переробки як самих матеріалів, так 
і їх компонентів, які повною мірою врахувати під час аналітичного визначення 
цих властивостей важко або навіть неможливо. 
Теплопровідність термопластичних композиційних матеріалів (ТпКМ) 
залежно від вмісту в них наповнювача у вигляді кулястих частинок визначають 
за залежністю 

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1 , (3.65) 
де тпм , тп  і н  – теплопровідність ТпКМ, полімеру й наповнювача, 
Вт/(м∙К); н  – об’ємна частка наповнювача. 
Теплопровідність ТпКМ, що складаються з матриці, у якій ізольовані 
одна від одної кулясті частинки наповнювача розташовані у вузлах правильної 
кубічної решітки, можна визначити за залежністю 
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Якщо в (3.66) обмежитися першими двома членами, отримують формулу 
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а якщо першими чотирма і шістьма – формули Релея і Мередіт–Тобіаса. 
Також для ТпКМ з ізольованими включеннями може бути запропонова-
на залежність 
н
3
1
тпм
тп
нтп
нтпм 1 
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. 
Теплопровідність ТпКМ з невпорядкованим розподілом компонентів 
можна визначити за формулою 
 


n
i
ii
1
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де i  – теплопровідність і-го компонента ТпКМ, Вт/(м∙К). 
Більш складними є випадки теплопровідності для анізотропних ТпКМ, 
наприклад, з орієнтованим наповнювачем. У цьому разі теплопровідність 
вздовж орієнтації волокнистих або шаруватих наповнювачів розраховують за 
правилом адитивності 
 нтпнн||тпм 1  , 
поперек орієнтації волокон – за залежністю 
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а поперек орієнтації довгих ( 1dl ) волокон або шарів наповнювача – за за-
лежністю 
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н
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Масову теплоємність ТпКМ, який складається з n компонентів, можна 
визначити за правилом адитивності 



n
i
ii cxc
1
тпм , (3.67) 
де ix  і ic  – масова частка й масова теплоємність i-го компонента ТпКМ. 
Температуропровідність ТпКМ з хаотичним розташуванням компонен-
тів, а також шаруватого ТпКМ за умови розповсюдження теплового потоку 
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поперек шарів можна розрахувати за залежністю 
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де ia  – температуропровідність i-го компонента ТпКМ, м
2/с, 
а шаруватого ТпКМ за умови розповсюдження теплового потоку вздовж ша-
рів – за формулою 
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Густину ТпКМ можна розрахувати за правилом адитивності об’ємів n 
компонентів 

 
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
n
i i
ix
1тпм
1
, (3.68) 
де i  – густина i-го компонента ТпКМ, кг/м
3. 
Для визначення однієї з основних теплофізичних властивостей ТпКМ або 
його компонентів (зазвичай температуропровідності або масової ізобарної тепло-
ємності) також можна скористатися залежністю, яка пов’язує їх між собою: 
  pca . 
Слід зазначити, що ефективні властивості багатокомпонентних ТпКМ 
зернистої структури можна визначити послідовним обчисленням ефективних 
властивостей бікомпонентних систем. При цьому беруть до уваги лише об’єми 
(об’ємні частки) компонентів, а відносні розміри, форму та орієнтацію части-
нок не враховують. 
Для багатокомпонентних систем з декількома матрицями також запро-
поновано методику розрахунку ефективного коефіцієнта теплопровідності за їх 
складом на основі рівняння Дульнєва за такою методикою: 
1) багатокомпонентну систему на основі декількох матриць розглядають 
як механічну суміш, що складається з композицій на основі однієї матриці та 
одного наповнювача; 
2) для кожної із зазначених композицій визначається її масова частка в 
загальній суміші і робиться розрахунок i тпм  за рівнянням Дульнєва; 
3) остаточний розрахунок тпм  системи здійснюють за рівнянням Дуль-
нєва для складу з і композицій з i тпм , визначеними за п. 2 цієї методики. 
Однією з основних реологічних характеристик системи, здатних до течії, 
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є її в’язкість , яка є коефіцієнтом пропорційності між дотичним напруженням 
 і градієнтом швидкості   під час простого зсуву:   . Оскільки для біль-
шості полімерних матеріалів, у тому числі й композиційних, співвідношення 
   залежить не тільки від температури, а й від режимів деформування, зазна-
чене співвідношення називають ефективною (уявною) в’язкістю. Для «чистих» 
полімерів у літературі є досить повні дані, потрібні для визначення їхніх рео-
логічних властивостей, а от властивості ТпКМ, незважаючи на наявність пев-
них даних, найчастіше потрібно розраховувати. 
Реологічну поведінку розведених суспензій з твердими частинками (за 
об’ємної частки наповнювача в ТпКМ н < 0,06) описують рівнянням Ейнш-
тейна 
 нeтптпм 1  k  або íeâ³äí 1  k , (3.69) 
де тпм , тп  і відн  – в’язкості ТпКМ, полімеру і відносна в’язкість, Па∙с; ke – 
коефіцієнт форми частинок наповнювача (коефіцієнт Ейнштейна). 
Також можна скористатися залежністю Кернера 
н
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або узагальненою формулою Ейнштейна 
2
н2нeвідн 1  Bk , 
де B2 – коефіцієнт, який залежить від ke і н. 
Також узагальнена формула Ейнштейна для ТпКМ з кулястими частин-
ками наповнювача пропонується у вигляді 
2
ннвідн 4,15,21  . 
Для некулястих частинок можна скористатися залежністю з урахуванням 
коефіцієнта форми f, який визначають як співвідношення довжини частинок до 
їх поперечного розміру 
2
н
2
нвідн 62,167,01  ff . 
Слід зазначити, що формула (3.69) одержана за умови ідеального адге-
зійного зв’язку між компонентами ТпКМ, а також за відсутності гідродинамі-
чної взаємодії частинок наповнювача між собою. 
За об’ємної частки наповнювача до 0,15 використовують рівняння Смо-
лвуда–Гута 
2
ннeвідн 1  k , 
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де  – коефіцієнт, що враховує взаємодію частинок і дорівнює 14,7.  
За об’ємної частки наповнювача до 0,30 включно, у тому числі і для сис-
тем поліфракційного складу, застосовують рівняння Муні 
 
maxн
н
відн 1
ln


 e
k
    або    
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
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

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

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max
н
нe
відн
1
exp
k
, (3.70) 
де max – максимальна об’ємна частка наповнювача за щільної упаковки час-
тинок без зміни їхньої форми (для випадкової упаковки кулястих частинок 
max ≈ 0,61). 
Також у цьому випадку можна скористатися формулою Дохерті–Крігера 
max
max
н
відн
1
1

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залежністю 
2
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н
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1
1
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
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

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або рівнянням Ейлера 
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,
. 
За умови об’ємної частки наповнювача понад 0,30 пропонують залеж-
ність Ландела–Мозера–Баумана 
52
max
н
відн
1
1
,









 . 
Також при н > 0,30 застосовують залежність 
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   
 н
н
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z . 
При н < 0,40 можна скористатися залежністю 
3
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н
2
н
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
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
 . 
Також за умови об’ємної частки наповнювача до 0,45 прийнятні резуль-
тати можна отримати за допомогою формули Арреніуса 
 нeвідн exp  k . 
При н < 0,50 задовільні результати дає залежність 
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Ефективну в’язкість в’язкої рідини з абсолютно жорсткими частинками 
можна визначити за формулою Муні (3.70) або залежністю 
 2н
н
відн
1
5,01


 . 
Також в’язкість високонаповнених систем може бути розрахована згідно 
з теорією вільного об’єму во 
nK во
тпм
1

 , (3.71) 
де K і n – константи; во = max – н . 
На відміну від формули Муні (7.70) залежність (3.71) справедлива для 
ТпКМ з частинками наповнювача довільної форми й широкого розподілу за 
розмірами. 
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У разі переробки гомогенного ТпМ із суміші полімерів його в’язкість ви-
значають за правилом логарифмічної адитивності в’язкостей компонентів 
 


n
i
iix
1
тпм lglg     або    


n
i
x
i
i
1
тпм , 
де і і ix  – в’язкість (Па∙с) і масова частка і-го компонента ТпМ. 
Також для попереднього оцінювання залежності в’язкості розплаву сумі-
ші двох полімерів можна скористатися рівнянням Кулезньова–Кандиріна 
  2тп2 1тп1тп2 1тптпм lg1lglg  , 
де тп1, тп1 і тп2 – об’ємна частка і в’язкості компонентів ТпМ. 
Також у широкому діапазоні вмісту наповнювача ефективна в’язкість 
ТпКМ систем можна описати квадратичним поліномом виду 
2
н2н1відн 1  , 
де  і 2– коефіцієнти, які залежать від властивостей компонентів ТпКМ. 
У разі переробки наповненої кулястими частинками системи, поведінку 
дисперсійного середовища якої можна описати степеневим законом (законом 
Оствальда де Віля) 
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  signexp
0
0
0
n
T
TT
K , (3.72) 
(тут K – коефіцієнт консистенції, Па∙сn; K0 – коефіцієнт консистенції (Па∙сn), 
що відповідає температурі T0 (К); β – температурний коефіцієнт; n – індекс те-
чії (у деяких працях розглядається величина, обернена n)) відносну в’язкість 
цієї системи можна описати рівнянням 
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де m =1–n; C(m) – функція індексу течії розплаву полімеру ТпКМ 
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 (3.73) 
У виразі (3.73) значення C(m) визначають за допомогою бета-функції 
B(p, q) (тут p і q – аргументи бета-функції). 
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Слід зазначити, що ефективну в’язкість багатокомпонентних ТпКМ зер-
нистої структури, як і їх теплофізичні властивості, можна визначити послідов-
ним обчисленням ефективних властивостей бікомпонентних систем. Але, зва-
жаючи на те, що при цьому беруть до уваги лише об’єми (об’ємні частки) ком-
понентів і не враховують відносні розміри, форму та орієнтацію частинок, та-
кий підхід може призвести до одержання значень, відмінних від реальних. 
Підсумовуючи вищевикладене, необхідно зазначити, що майже всі про-
поновані залежності для визначення теплофізичних і реологічних властивостей 
ТпМ передбачають рівномірний розподіл компонентів по їх об’єму, що мож-
ливе лише безпосередньо перед формуванням з них продукції або після нього. 
Під час переробки ТпМ, особливо під час приготування композицій, склад пе-
рероблюваної маси відрізняється від ідеального, і тому теплофізичні властиво-
сті ТпМ доцільно розраховувати за правилом адитивності. 
Крім того, зазначені залежності задовільно описують реологічні власти-
вості ТпМ з використанням первинних полімерів і нейтральних компонентів 
(наприклад, нефункціоналізованих наповнювачів. Вторинна же сировина, і в 
першу чергу вторинні полімери й матеріали з їх застосуванням, характеризу-
ються наявністю хімічних змін, спричинених різними формами й ступенями 
деструкції (хімічної, фізичної, механічної та їх комбінації), яка залежить від 
умов попередньої переробки, експлуатації та зберігання цієї сировини. Одним 
з основних недоліків вторинних полімерів є їх знижена термомеханічна стій-
кість, яка збільшується з кожним циклом наступної переробки та використан-
ня. При цьому навіть під час переробки ТпМ із суміші первинного і вторинно-
го одного і того самого полімеру реологічні властивості ТпМ не підпорядко-
вуються правилу адитивності і зазвичай виявляються значно гіршими за роз-
раховувані на підставі закону лінійної композиції. 
Для з’ясування можливості застосування тієї чи іншої розрахункової за-
лежності для визначення реологічних властивостей ТпМ з використанням вто-
ринної сировини бажано здійснити її експериментальну перевірку, яка в біль-
шості випадків ґрунтується на віскозиметричних дослідженнях композиції під 
час її простого зсуву, що майже не відповідає реальним умовам переробки. 
Крім того, для проведення віскозиметричних досліджень необхідно одержати 
ТпМ, що зазвичай здійснюють за допомогою екструзії, яка у свою чергу пе-
редбачає наявність відповідних даних з реології. З огляду на зазначене для 
практичного застосування реологічних властивостей ТпМ доцільно застосову-
вати результати дослідів, проведених безпосередньо на відповідному перероб-
ному обладнанні. Такий підхід дає можливість максимально врахувати конс-
труктивні й режимні особливості обладнання та процесу переробки відповід-
ного ТпМ. 
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4. ЧЕР’ЯЧНІ ЕКСТРУДЕРИ ДЛЯ ПЕРЕРОБЛЕННЯ  
ТА ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ 
4.1. Загальні відомості про екструдери 
Технологічні лінії на базі найбільш продуктивного та універсального ек-
струзійного й валкового обладнання містять багато одиниць різноманітного 
устатковання і пристроїв, але в будь-якому разі їх комплектують обладнанням, 
яке в кінцевому підсумку визначає їх продуктивність: екструдерами, змішува-
чами (у першу чергу роторними), вальцями, каландрами та пристроями для 
термообробки. 
Найбільш поширене та універсальне екструзійне обладнання можна кла-
сифікувати за різними показниками: типом робочих органів, їх кількістю та ге-
ометрією, функціональним призначенням екструдерів, режимом роботи, тер-
модинамікою процесу перероблення, співвідношенням довжини до діаметра 
робочих органів тощо. При цьому найбільш характерною класифікацією мож-
на вважати поділ екструдерів за конструктивними ознаками (рис. 4.1; 
табл. 4.1). 
Серед конструкцій екструдерів домінують машини з обертовими робо-
чими органами або їхніми окремими ділянками у вигляді черв’яків, які харак-
теризуються універсальністю й забезпечують достатню продуктивність за умо-
ви задовільного змішувального ефекту (при цьому існує тенденція до зростан-
ня частки двочерв’ячних екструдерів). 
Класифікацію основних робочих органів черв’ячних екструдерів – 
черв’яків – наведено на рис. 4.2, при цьому найбільшого поширення в промис-
ловості перероблення ТпМ набули одночерв’ячні екструдери з циліндричними 
черв’яками з постійним кроком і змінною глибиною каналу, а також дво-
черв’ячні екструдери з різно- та односпрямованим обертанням циліндричних 
черв’яків із взаємним їх зачепленням. 
4.2. Загальні відомості про одночерв’ячні екструдери 
Одночерв’ячні екструдери є одним із найпоширеніших типів технологіч-
ного обладнання, що використовується в промисловості виробництва та пере-
робки полімерів, а в останні роки їх почали використовувати і в інших галузях. 
Область їх застосування визначається тими процесами, які можливо реалізува-
ти в робочих органах екструдерів. Основними робочими органами екструдерів 
є циліндр, у якому обертається черв’як (в екструдерах для перероблення гуми 
обертовий робочий орган іноді називають шнеком; звідси і назва таких екст-
рудерів – шнековий екструдер, шнекова машина, шнек-машина), що має гвин-
тову нарізку. 
 57 
 
Рис. 4.1. Схема класифікації екструдерів за конструктивними ознаками 
Під час обертання черв’яка матеріал транспортується по гвинтовому ка-
налу, утвореному внутрішньою поверхнею циліндра й нарізкою черв’яка. Тра-
нспортування супроводжується інтенсивними деформаціями матеріалу та зро-
станням тиску за одночасного проходження найрізноманітніших процесів: на-
грівання матеріалу за рахунок енергії дисипації та енергії, що підводиться від 
системи нагрівання циліндра, ініційовані зростаючою температурою та тиском 
хімічні, фазові та інші перетворення, ущільнення та монолітизація сипких ма-
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теріалів, змішування компонентів, вилучення з матеріалів газоподібних та ін-
ших компонентів та ін. Завдяки цій різноманітності процесів екструдери вико-
ристовують на різних стадіях в технологічних схемах виробництва полімерів і 
виробів із них, для переробки композиційних матеріалів із застосуванням по-
лімерів, для переробки біосировини, вторинної сировини та інших матеріалів. 
 
Рис. 4.2. Схема класифікації черв’яків черв’ячних екструдерів 
У технологічних схемах виробництва полімерів екструдери встановлю-
ються після реакторів і використовуються для вилучення залишків мономерів 
(дегазації) з розплаву та подачі його в гранулювальну головку. Під час форму-
вання напівфабрикатів екструдери використовуються для плавлення й гомоге-
нізації розплавів полімерів, а під час формування виробів, відповідно, для пла-
влення, гомогенізації і продавлювання розплаву крізь екструзійну головку, яка 
формує виріб певного профілю. Екструзійним методом виготовляють труби, 
плівки, листи, профільні вироби, наносять ізоляцію на кабелі та ін. Під час ек-
струзійно-видувного методу в екструдері формується трубчаста заготовка, з 
якої потім формується порожнистий виріб, а в машинах для лиття під тиском 
(термопласт-автоматах) екструдери виконують функції пластикатора й дозато-
ра, що готує потрібну для формування виробу дозу розплаву. 
за формою 
черв’яка 
циліндрична 
 
за об’ємом 
витка 
за західністю 
нарізки 
конічна 
параболічна 
 
спеціальна 
 
Черв’яки 
черв’ячних екструдерів 
за відносною 
довжиною 
суцільні 
(нерегульованої геометрії) 
за  
конструкцією 
складені, або набірні 
(регульованої геометрії) 
з постійним  
об’ємом 
зі змінним  
об’ємом 
з постійним кроком та 
змінною глибиною нарізки 
зі змінним кроком та 
постійною глибиною нарізки 
зі змінними кроком та 
глибиною нарізки 
багатозахідні 
короткі 
(L/D ≤ 12) 
довгі 
(L/D > 12) 
однозахідні 
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Таблиця 4.1. Класифікація двочерв’ячних екструдерів за взаємним розміщенням черв’яків 
Наявність 
зачеплення 
черв’яків 
Схема зачеплення 
черв’яків 
Обертання черв’яків у 
протилежних напрямах 
Обертання черв’яків в 
одному напрямі 
закриті в поздовжньому й по-
перечному напрямах 
 
теоретично неможливо 
відкриті в поздовжньому й за-
криті в поперечному напрямах 
теоретично неможливо черв’яки 
 
по
вн
е 
за
че
пл
ен
ня
 
відкриті в поздовжньому й по-
перечному напрямах 
теоретично можливо, 
але майже не реалізується 
кулачки 
 
відкриті в поздовжньому й за-
криті в поперечному напрямах 
 
теоретично неможливо 
  
че
рв
’я
ки
, щ
о 
пе
ре
бу
ва
ю
ть
 у
 в
за
єм
но
м
у 
за
че
пл
ен
ні
 
ча
ст
ко
ве
 з
ач
еп
ле
нн
я 
відкриті в поздовжньому й по-
перечному напрямах 
  
з контактом 
вершин гребе-
нів черв’яків 
  
че
рв
’я
ки
 б
ез
 в
за
єм
но
го
 
за
че
пл
ен
ня
 
відкриті в по-
здовжньому й 
поперечному 
напрямах без контакту 
вершин гребе-
нів черв’яків 
  
 
У лініях для виробництва композиційних матеріалів і формування виро-
бів із них екструдери використовуються як розплавлювачі полімеру і змішувачі 
його з наповнювачами, барвниками, пластифікаторами, стабілізуючими та ін-
шими добавками, а також для грануляції одержаної композиції або продавлю-
вання підготованого розплаву крізь екструзійну головку з метою одержання 
виробів. Широкого застосування набули екструдери також у гумопереробній 
промисловості для пластикації каучуку, фільтрації та грануляції гумових сумі-
шей, виробництва напівфабрикатів, девулканізації та зневоднення регенерату 
тощо. 
Таким чином, найчастіше екструдери не експлуатуються самостійно, а 
входять до складу спеціалізованих ліній, агрегатів, технологічних схем, які 
мають в своєму складі й інші машини та апарати, що працюють узгоджено. 
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4.3. Загальна будова та принцип дії одночерв’ячного 
екструдера 
Принципову схему черв’ячного екструдера наведено на рис. 4.3. Грану-
льований полімер надходить у завантажувальну лійку 2 екструдера, транспор-
тується вздовж циліндра 4 черв’яком 3, який обертається від приводу 1. Завдя-
ки відповідним чином спроектованій геометрії черв’яка полімер під час свого 
руху стискається, плавиться, гомогенізується і під певним тиском потрапляє в 
екструзійну головку, яка кріпиться до циліндра за допомогою фланцевого 
з’єднання 6. Повітря, що міститься в проміжках між гранулами, витискається 
завдяки ущільненню гранул крізь завантажувальну лійку 2. 
 
Рис. 4.3. Принципова схема одночерв’ячного екструдера 
Теплота, необхідна для плавлення, підводиться здебільшого від приводу, 
механічна енергія якого внаслідок дисипації в об’ємі утворюваного розплаву 
(в’язкого тертя) перетворюється на теплову. Частина енергії підводиться від 
нагрівників 5, розміщених на поверхні циліндра 4. Потрібно зазначити, що в 
ряді випадків теплота дисипації перевищує необхідну для плавлення й гомоге-
нізації, а тому передбачена можливість відведення її надлишку, яке здійсню-
ється завдяки охолодженню за допомогою вентиляторів 7. У ряді випадків за-
стосовується і рідинне охолодження. Зона подачі екструдера охолоджується 
водою, яка подається в канали 8, для запобігання передчасного початку плав-
лення. 
Насипна маса полімеру, що надходить до завантажувальної лійки, мен-
ше за густину розплаву, тому в області плавлення об’єм каналу черв’яка пос-
тупово зменшується найчастіше за рахунок зменшення глибини нарізки й рід-
ше за рахунок зменшення кроку нарізки (ширини гвинтового каналу). Відно-
шення площі перерізу гвинтового каналу зони подачі до площі перерізу в зоні 
гомогенізації називають ступенем стиснення черв’яка. Це відношення прибли-
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зно дорівнює відношенню глибини нарізки в зазначених зонах. 
Істотне значення має частота обертання черв’яка, яка в більшості екст-
рудерів плавно регулюється завдяки застосуванню приводу постійного струму. 
Також застосовуються двигуни змінного струму з паралельним збудженням, 
що дають змогу плавно регулювати частоту обертання черв’яка, а також гід-
ропривід. За умови збільшення діаметра черв’яка верхня границя його частоти 
обертання зменшується. 
З’єднання черв’яка з вихідним валом редуктора і передача крутного мо-
менту забезпечуються шліцьовим з’єднанням. Потрібно зазначити, що в про-
цесі роботи на черв’як діє значна осьова сила, тому обов’язковою умовою є 
установлення упорного підшипника. Вузол упорного підшипника може бути 
або вмонтованим безпосередньо в редуктор, або винесеним за його межі. За-
вдяки шліцьовому з’єднанню за знятої екструзійної головки черв’як може бути 
вилучений вперед без демонтажу фланцевих з’єднань. 
Класифікація екструдерів найчастіше здійснюється за діаметром 
черв’яка D і відношенням робочої довжини L до діаметра (L/D). Промисловіс-
тю випускаються екструдери з діаметрами черв’яка 20, 32, 45, 90, 125, 160, 
250, 320 мм. Зарубіжні аналоги мають приблизно такі самі діаметри з незнач-
ним відхиленням в менший чи більший бік. Відношення L/D для пластикува-
льних екструдерів найчастіше становить 20, 25 і 30. Для екструдерів спеціаль-
ного призначення це відношення може змінюватись. На його вибір істотно 
впливають властивості перероблюваного ТпМ. Менші значення L/D вибира-
ють для переробки термонестабільних полімерів, наприклад ПВХ. В екструде-
рах із зоною дегазації це відношення може досягати 40 і більше. Екструдери 
для розплаву і для переробки гуми мають менші значення L/D. 
Циліндр екструдера обігрівається найчастіше нагрівниками опору. За-
стосовується також індукційний, рідинний і паровий обігрів. Омічні нагрівникі 
найдешевші, але мають високу інерційність і відповідно не забезпечують ста-
більність температурного режиму. Індукційні нагрівникі позбавлені цього не-
доліку, але потребують для роботи спеціальні джерела живлення й систему 
внутрішнього охолодження. Іноді використовуються також рідинні й парові 
системи нагрівання. Зазвичай по довжині циліндр ділиться на декілька зон на-
гріву, потужність яких регулюється автономно. Для цього в кожній зоні нагрі-
вання екструдера в стінку циліндра вмонтовано термопару, сигнал якої пере-
дається на прилади регулювання. Потрібно відзначити суттєву відмінність екс-
трудера від інших теплових машин та апаратів, пов’язану зі специфічними 
властивостями полімерів. У процесі підготовки розплаву та його гомогенізації 
внаслідок високої в’язкості введення енергії в перероблюваний полімер здійс-
нюється в основному за рахунок дисипації механічної енергії приводу. У разі 
зміни частоти обертання черв’яка продуктивність та інтенсивність дисипації 
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змінюються пропорційно, тому температурний режим змінюється у відносно 
невеликих межах, оскільки інтенсивність дисипації в одиниці об’єму (маси) 
полімеру залишається майже сталою. Тому поверхня теплообміну не має тако-
го значення, як, наприклад, в реакторах чи теплообмінниках. 
За деяких режимів виникає потреба у відведенні частини теплоти диси-
пації, щоб уникнути перегріву маси. Системи охолодження екструдерів поді-
ляють на повітряні, водяні й комбіновані. Водяні системи охолодження цилін-
дра забезпечують більшу ефективність охолодження та більш жорсткий режим 
регулювання температури. Вони використовуються здебільшого для перероб-
ки гуми. Охолоджувальна вода в таких системах циркулює в спіральному ка-
налі, виконаному на зовнішній поверхні циліндра під нагрівниками. Повітряні 
системи охолодження циліндра можуть мати подовжнє або поперечне обті-
кання гладкого або ребристого корпуса повітрям, яке подається від вентилято-
рів. Повітряні потоки можуть бути організовані над поверхнею нагрівників або 
в каналі, виконаному в циліндрі під поверхнею нагрівників. Черв’яки середніх 
і великих діаметрів також споряджують системою водяного охолодження для 
запобігання перегріву перероблюваного матеріалу. Вмикання системи охоло-
дження циліндра здійснюється автоматично залежно від температури його сті-
нки, яка контролюється термопарами. 
Кінематичні схеми варіантів компоновки екструдера наведено на рис. 4.4. 
За типом приводу екструдери можуть бути з циліндричним (див. 
рис. 4.4,а,б,г) і черв’ячним (див. рис. 4.4,в) редуктором, за розташуванням вуз-
ла упорного підшипника – із вмонтованим у редукторі (див. рис. 4.4,а), винос-
ним (див. рис. 4.4,в), розташованим на передній (див. рис. 4.4,б) і на задній 
(див. рис. 4.4,г) стінці редуктора. Черв’ячний редуктор компактніший за цилі-
ндричний, але має набагато менший к.к.д., тому черв’ячні редуктори викорис-
товуються лише в приводах екструдерів малих типорозмірів. 
Приклад конструктивного оформлення екструдера для переробки пласт-
мас представлено на рис. 4.5. 
Для конструювання екструдерів особливо важливим є вибір геометрії 
черв’яка, від якої залежить як продуктивність, так і якість переробки одержу-
ваного розплаву. При цьому потрібно відзначити, що переробка кожного полі-
меру або композиції потребує своєї геометрії робочих органів. Іншими слова-
ми, черв’як, сконструйований для одного ТпМ, не забезпечує якісної перероб-
ки іншого ТпМ. У більшості випадків крок гвинтової нарізки дорівнює діамет-
ру черв’яка, що відповідає куту нахилу нарізки 17,7°. Тому для даного діамет-
ра шуканою величиною буде глибина гвинтової нарізки (глибина каналу) в 
кожній зоні. 
На рис. 4.6 наведено приклади конструктивних схем черв’яків. 
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Рис. 4.4. Кінематичні схеми екструдерів: а – з вузлом упорного підшипника в редукторі; б – з вузлом упорного підшипника  
на передній стінці редуктора; в – з виносним вузлом упорного підшипника; г – з вузлом упорного підшипника на задній стінці  
редуктора (1 – циліндр; 2 – корпус завантажувальної лійки; 3 – черв’як; 4 – вузол упорного підшипника; 5 – шліцьове з’єднання;  
6 – термопара; 7 – радіальний підшипник; 8 – пружна муфта; 9 – редуктор; 10 – ремінна передача; 11 – електродвигун;  
12 – водяна система охолодження циліндра; 13 – електронагрівник; 14 – кожух повітряного охолодження; 15 – повітряна  
система охолодження циліндра; 16 – водяна система охолодження черв’яка) 
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Рис. 4.5. Екструдер для переробки пластмас: 1 – станина; 2 – циліндр; 3 - черв’як; 4 – корпус завантажувальної воронки; 5 – вузол 
упорного підшипника; 6 – нагрівник; 7 – вентилятор; 8 – кожух; 9 – фланець; 10 – редуктор; 11 – система охолодження черв’яка 
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Рис. 4.6. Типи черв’яків одночерв’ячних екструдерів 
Найпростіша конструкція, так званий тризонний черв’як (рис. 4.6,а), має 
по довжині три зони: зону подачі з циліндричним осердям і найбільшою гли-
биною каналу, зону плавлення з конічним осердям і зону гомогенізації з цилі-
ндричним осердям і найменшою глибиною нарізки (зони 1, 2 і 3 відповідно, 
рис. 4.6,а). Зауважимо, що наведені назви зон по довжині не обов’язково збі-
гаються з процесами, які проходять у каналі черв’яка. На рис. 4.6,б наведено 
приклад черв’яка для переробки ТпМ, які потребують дегазації. Перші три зо-
ни такі самі, як і в попередньому випадку, після яких глибина каналу різко збі-
льшується (зона 4), завдяки чому зменшується тиск і створюється можливість 
відведення газів крізь спеціальний отвір у циліндрі, а в зонах 5 і 6, відповідно, 
відбувається зростання тиску й подальша гомогенізація розплаву. 
Конструкція черв’яка на рис. 4.6,в має після циліндричної й конічної ді-
лянок 1 і 2 спеціальний конструктивний елемент 3, у якому забезпечується 
продавлювання розплаву крізь малий зазор і «розтирання» в ньому нерозплав-
лених частинок, а в кінці черв’яка встановлені гомогенізувальні елементи 4 
(динамічний змішувач). Встановлення цих елементів можливе не для всіх по-
лімерів і їх вибір та конструктивні особливості визначаються із врахуванням 
властивостей перероблюваного ТпМ. 
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Черв’яки й циліндри екструдерів працюють в умовах підвищених темпе-
ратур і значних навантажень, тому для їх виготовлення застосовують леговані 
сталі. Черв’яки екструдерів виготовляються із сталей 40ХН2МА, 40Х та їх 
аналогів з наступною термообробкою. З метою зменшення зношування часто 
застосовують покриття гребенів зносостійким наплавленням. Циліндри екст-
рудерів виготовляють зі сталей 40 або 40Х, а для забезпечення зносостійкості 
в них вставляється гільза зі сталі 38Х2М10А або її аналогів з відповідною тер-
мообробкою. Матеріал гільзи повинен мати більшу твердість, ніж матеріал 
черв’яка. Також поширені циліндри, виготовлені без гільз, але з наплавленням 
на внутрішню поверхню зносостійкого покриття. 
4.4. Загальна будова та принцип дії комбінованих  
і каскадних екструдерів 
У процесі переробки полімерів екструдер крім плавлення і гомогенізації 
забезпечує також тиск, необхідний для продавлювання розплаву крізь екстру-
зійну головку. Причому тиск на виході екструдера дорівнює опору цієї головки 
Рг. Характер зміни тиску по довжині черв’яка істотно залежить від його геоме-
трії. Характерні криві зміни тиску по довжині екструдера наведені на рис. 4.7. 
Тиск по довжині черв’яка може безперервно зростати (крива 1) або мати 
максимум (криві 2 і 3). Якщо геометрія робочих органів спроектована таким 
чином, що максимум тиску розміщений ближче до зони подачі (крива 3), то 
виникають умови для заміни гвинтової нарізки більш ефективними конструк-
тивними елементами, оскільки створюється «надлишковий» тиск Р (див. 
рис. 4.7), необхідний для продавлювання розплаву крізь робочі канали цих 
елементів. Такими елементами в черв’ячному екструдері є динамічні змішува-
чі (див. рис. 4.6,в), конструкцій яких на сьогоднішній день розроблено досить 
багато (див. розд. 11). 
 
Рис. 4.7. Характерні криві зміни тиску по довжині екструдера 
 67 
Якщо замість гвинтової нарізки встановити дискову головку (рис. 4.8), 
то одержимо комбінований черв’ячно-дисковий екструдер, у якому гомогені-
зація забезпечується в зазорі між нерухомим корпусом та обертовим диском. 
Робоча довжина черв’яка таких екструдерів становить близько 10D і вона за-
безпечує рівномірну подачу, часткове плавлення полімеру і тиск, потрібний 
для продавлювання розплаву крізь робочі канали дискової та екструзійної го-
ловок. Також треба зазначити, що загальний опір каналів дискової головки не 
повинен перевищувати значення Р. Комбіновані екструдери більш універса-
льні порівняно з черв’ячними, бо в них передбачається можливість регулю-
вання величини зазорів між дисками і, відповідно, керування в певних межах 
процесом підготовки розплаву. 
 
Рис. 4.8. Схема комбінованого екструдера: 1 – черв’ячна частина; 2 – дискова частина 
Каскадні (тандемні) схеми екструзії містять два і більше екструдерів з 
індивідуальними приводами (рис. 4.9), що дає змогу розділити процес екстру-
зії на окремі стадії та автономно керувати кожною з них. Такі схеми доцільно 
застосовувати для переробки композиційних матеріалів, оскільки вони забез-
печують можливість введення наповнювача в розплав, здійснювати ефективну 
дегазацію, застосовувати різноманітні динамічні змішувачі, регулювати якість 
переробки на кожній стадії зміною частоти обертання, застосовувати дозаторів 
тощо. 
 
Рис. 4.9. Каскадна схема екструзії: 1 – перша гілка каскаду; 2 – розплавопровід;  
3 – друга гілка каскаду 
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Таким чином, натепер існує значна кількість розроблених конструктив-
них елементів і схем екструзії, за допомогою яких забезпечується якісна пере-
робка різних матеріалів. Завданням конструктора є пошук у кожному конкрет-
ному випадку схеми екструзії, набору конструктивних елементів і режимів пе-
реробки, які забезпечують потрібну якість розплаву й відповідного виробу. 
Проте при цьому потрібно мати на увазі, що, з іншого боку, недоцільно опла-
чувати витрати на забезпечення якості, яка перевищує вимоги, що висувають-
ся до виробу. У зв’язку з цим особливе значення набуває моделювання проце-
сів переробки, спрямоване на пошук оптимальної конфігурації й розмірів ро-
бочих органів вибраної схеми, які забезпечували би потрібні параметри розп-
лаву для заданої продуктивності. 
 69 
5. ПРИНЦИПИ МОДЕЛЮВАННЯ ОДНОЧЕРВ’ЯЧНИХ 
ЕКСТРУДЕРІВ 
Під час конструювання екструдерів важливим є вибір геометрії робочих 
органів, від якої залежить як продуктивність екструдера, так і якість підготов-
ки одержуваного розплаву. У подальшому розглядатимемо екструдери, жив-
лення яких здійснюється твердим гранульованим або порошкоподібним полі-
мером (пластикувальні екструдери). Екструдери для розплаву, які застосову-
ються в каскадних схемах або технологічних схемах виробництва полімерів на 
стадії гранулювання, можна розглядати як окремий випадок пластикувального 
екструдера, у якому існує лише зона гомогенізації. 
За своїм призначення по довжині черв’яка можна виділити три функціо-
нальні зони: подачі, плавлення й гомогенізації, між якими існують перехідні 
області (рис. 5.1,а). 
 
Рис. 5.1. Фізична модель процесів в екструдері: а – механізм плавлення полімеру  
в екструдері; б – твердий полімер «плаває» в розплаві; в – твердий полімер притискається 
до пасивної поверхні гребеня нарізки (1 – твердий полімер; 2 – плівка розплаву;  
3 – зона розплаву; 4, 5 – штовхальна і затилкова поверхні гребеня нарізки, відповідно) 
У зоні подачі полімер перебуває у твердому стані і транспортується 
вздовж циліндра за рахунок сил тертя. Зазвичай канал черв’яка повністю запо-
внений полімером і в цій зоні відбувається ущільнення гранул завдяки силам 
сухого тертя по стінці циліндра і черв’як та відповідне зростання тиску, а пові-
тря між гранулами при цьому видаляється крізь завантажувальну лійку. На по-
верхнях тертя виділяється значна кількість теплоти, яку необхідно відводити 
для запобігання передчасного плавлення, тому зона подачі інтенсивно охоло-
джується водою. Якщо охолодження відсутнє або недостатнє, то полімер по-
чинає плавитися, і розплав видавлюється в завантажувальну лійку, поступово 
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заповнюючи її і порушуючи тим самим процес живлення екструдера. Довжина 
охолоджуваної ділянки зони подачі становить (3–5)D, де D – діаметр черв’яка. 
Зазвичай зона подачі з’єднується з основним циліндром за допомогою флан-
цевого з’єднання, яке одночасно забезпечує і певну теплову ізоляцію 
з’єднаних частин циліндра одна від одної. 
Після проходження полімером інтенсивно охолоджуваної зони подачі 
завдяки теплоті тертя й нагрівникам на поверхні контакту зі стінкою циліндра 
температура швидко досягає температури плавлення, і полімер починає 
плавитися. Утворений розплав спочатку заповнює вільні проміжки між 
гранулами, а коли товщина плівки розплаву 2 (рис. 5.1,а) перевищить 
величину зазору між гребенем витка і стінкою циліндра, розплав починає 
зрізатися гребенем витка і утворює зону розплаву 3, яка транспортується 
вздовж штовхальної поверхні 4 цього гребеня. Область, у якій відбувається 
заповнення розплавом проміжків між гранулами, є перехідною областю між 
зонами подачі і плавлення. Довжина цієї області невелика і становить один–
два витки черв’яка. Утворений у зоні 3 розплав притискає твердий полімер 1 
до стінки циліндра і затилкової (пасивної) поверхні 5 гребеня. Таким чином, 
внаслідок безперервного зрізання розплаву товщина плівки 2 залишається 
малою і в цій плівці відбувається інтенсивний процес дисипації енергії, за 
рахунок якої в основному і здійснюється плавлення. Поступово зона розплаву 
3 збільшується за відповідного зменшення зони твердого полімеру 1 і, коли 
співвідношення між витратами розплаву і твердого полімеру досягає певного 
значення, відбувається руйнування залишків твердої пробки, змішування 
нерозплавлених частинок з розплавом, і зона плавлення переходить в зону 
гомогенізації. Потрібно зазначити, що руйнування твердої пробки можливе і 
внаслідок дії конструктивних елементів черв’яка або інших чинників, 
наприклад, при переході до каналів дискової головки в черв’ячно-дисковому 
екструдері. 
Описаний механізм процесу плавлення, який був досліджений 
експериментально Маддоком і теоретично Тадмором зі співробітниками, 
характерний для багатьох екструдерів, проте в ряді випадків реалізуються і 
інші фізичні моделі плавлення. Залежно від градієнта тиску твердий полімер 
може «плавати» в розплаві (рис. 5.1,б), що характерно для екструдерів великих 
типорозмірів, або притискатися до пасивної сторони гребеня витка (рис. 5.1,в), 
що характерно, наприклад, для переробки ПВХ і деяких інших полімерів. Між 
зонами плавлення й гомогенізації існує перехідна область, у якій закінчується 
плавлення залишків зруйнованої твердої пробки. Потрібно зауважити, що в 
деяких випадках нерозплавлені частинки можуть зберігатися навіть до виходу 
екструдера, що негативно впливає на якість виробу, а в ряді випадків 
призводить до браку. Тому в зоні гомогенізації часто встановлюють 
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змішуювальні елементи або дискові головки, які забезпечують потрібну якість 
розплаву. Як буде показано далі, швидкісне поле в зоні гомогенізації 
неоднорідне, а отже різною буде і інтенсивність дисипації в об’ємі розплаву. 
Неоднорідність швидкісного поля з одного боку позитивно впливає на процес 
перемішування, а з іншого – є причиною значної температурної неоднорідно-
сті розплаву. Оскільки полімери мають малий коефіцієнт теплопровідності, ця 
неоднорідність не встигає вирівнюватися за рахунок переносу теплоти 
теплопровідністю. Застосування змішувальнх конструктивних елементів, які 
розділяють потік розплаву на ряд окремих струминок і здійснюють 
перемішування цих струминок, сприяє вирівнюванню температури в об’ємі 
полімеру. 
Як уже зазначалося, довжина зони подачі черв’ячних екструдерів 
становить приблизно (3–5)D, зони плавлення – (25–20)D, а зони гомогеніза-
ції – (8–10)D. Різні фізичні умови проходження процесів у цих зонах 
описуються і різними математичними моделями. Масова витрата полімеру в 
довільному поперечному перерізі одна і та сама і лімітується одним із цих 
процесів. Тому розрахунок кожної зони окремо не може надати достовірної 
інформації про весь процес екструзії, оскільки при цьому не враховується 
взаємний вплив і взаємний зв’язок цих зон. У зв’язку з цим виникає потреба в 
побудові математичної моделі процесу екструзії в цілому як послідовності 
моделей окремих процесів із врахуванням умов їх стикування і перехідних 
областей. 
У навчальній і науковій літературі є багато праць, у яких як теоретично, 
так і експериментально досліджуються окремі процеси, що проходять у різних 
зонах. Разом із тим потрібно зауважити, що одержувані теоретичні розв’язки 
математичних моделей описують певною мірою ідеалізовані умови 
проходження процесів, оскільки крайові умови і реологічні моделі, які 
приймаються для розв’язку диференціальних рівнянь, достатньо приблизні 
відносно реальних процесів. Так, наприклад, порівнюючи розв’язки, що 
описують течію ньютонівської і степеневої реологічних моделей рідини в 
каналі черв’яка, потрібно мати на увазі, що в реальному процесі за наявності 
нерозплавлених частинок зруйнованої полімерної пробки, розміри яких одного 
порядку з глибиною нарізки, реальний профіль швидкості не описується 
достатньо точно жодною із зазначених моделей. У ряді випадків використання 
складних моделей, у яких врахований низку уточнюючих факторів, з точки 
зору інженерних розрахунків є недоцільним, оскільки параметри, що містяться 
в рівняннях, не можуть бути визначені з достатньою точністю. Враховуючи 
викладене, можна вважати, що для інженерних розрахунків допустимим є 
використання відносно простих моделей окремих процесів, що враховують 
тільки найбільш суттєві фактори, які при виконанні певних обмежень і при 
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використанні метода ступеневої апроксимації достатньо адекватно описують 
процес. Суть метода ступеневої апроксимації полягає в тому, що процес 
екструзії розглядається як сума послідовно розміщених достатньо малих 
елементів об’єму, в межах яких ряд параметрів вважаються постійними, а їх 
зміна відбувається стрибкоподібно на межі поділу елементів. Іншими словами, 
безперервна зміна функцій замінюється ступінчастою (рис. 5.2). При цьому 
потрібно зауважити, що згадані елементи виділяються в різних зонах (подачі, 
плавлення, гомогенізації), або в перехідних областях. Тому в подальшому 
введемо поняття модуля, під яким розумітимемо елемент об’єму, виділений в 
певній функціональній зоні (області), у якому проходять процеси, що 
описуються системою рівнянь, котра відповідає цій функціональній зоні 
(області). Так, наприклад, елемент, виділений в зоні гомогенізації, описується 
системою рівнянь, що відповідає процесу гомогенізації. При цьому вихідні 
параметри кожного попереднього модуля є вхідними параметрами для 
наступного. Для визначення моменту переходу від одного до іншого 
різноіменних модулів необхідно додатково математично сформулювати умови 
стикування цих модулів. Так, наприклад, умовою стикування модулів 
плавлення й перехідної області між зонами плавлення й гомогенізації можна 
вибрати досягнення певного заданого співвідношення між витратами розплаву 
і твердого полімеру, при досягненні якого відбувається руйнування твердої 
пробки. Відповідно умовою переходу від модуля перехідної зони до модуля 
гомогенізаціїї – завершення плавлення залишків твердої пробки. 
 
Рис. 5.2. До пояснення методу ступеневої апроксимації 
Більшість моделей будується таким чином, що геометрія робочих 
органів і частота їх обертання вважаються заданими, а шуканими величинами 
є прподуктивність, температура розплаву та енергетичні витрати. Такий 
розрахунок є по суті перевірочним. У той же час, наприклад, мінімально 
необхідні питомі енергетичні витрати можна досить просто оцінити за 
 73 
різницею ентальпій полімеру відповідно до його температури на вході і виході 
в робочі органи екструдера. Різниця між дійсними й мінімально необхідними 
питомими енергетичними витратами є показником досконалості конструкції 
екструдера, яка значною мірою залежить від геометрії каналів робочих 
органів. Тому при проектних розрахунках доцільно вести розрахунок в першу 
чергу геометрії каналів робочих органів, для чого необхідно сформулювати 
вимоги оптимальності, яким має відповідати ця геометрія в кожній 
функціональній зоні (області). 
Викладене вище створює передумови для побудови математичних 
моделей підготовки розплаву двох типів: 
– моделей пошуку геометрії робочих органів, яка відповідає 
сформульованим вимогам, а також частоті обертання, що для заданої 
продуктивності забезпечують потрібний параметр якості розплаву на виході 
екструдера; 
– моделей пошуку частоти обертання черв’яка, що за заданих 
продуктивності й геометрії робочих органів забезпечують потрібний параметр 
якості розплаву на виході екструдера. 
Моделі першого типу є моделями проектного розрахунку геометрії й 
частоти обертання черв’яка для певного значення продуктивності, яку має 
забезпечити екструдер у певній технологічній лінії. Очевидно, що для іншої 
продуктивності буде іншою і обчислена за моделлю першого типу геометрія. 
Оскільки екструдер може працювати і за інших значень продуктивності, то для 
аналізу його роботи потрібно будувати моделі другого типу, тобто моделі 
розрахунку екструдера за відомою геометрією робочих органів. Далі 
розшлядатимемо побудову моделей проектного розрахунку. 
Узагальнену схему алгоритму розрахунку екструдера наведено на 
рис. 5.3. У схемі використовується модульний принцип, згідно з яким 
розрахунок елементів об’єму окремих функціональних зон введений у вигляді 
модулів-підпрограм (блоки 4, 7, 10), які визначають конструктивну схему 
екструдера, під якою розуміється послідовність стикування конструктивних 
елементів геометрії робочих органів. Конструктивні елементи задаються чи 
визначаються у вхідних параметрах модулів (блоки 3, 6, 9). При цьому для 
моделей проектного розрахунку передбачається обчислення геометрії робочих 
органів, що відповідає заданим вимогам, а для моделей перевірочного 
розрахунку геометрія робочих органів відома. Таким чином, у моделях 
проектного розрахунку геометрія визначається для кожного наближення 
змінюваного параметра (частоти обертання) і в кінцевому підсумку буде 
різною для кожного значення параметра розплаву, що задається у вхідних 
даних. Очевидно, що в обох типах моделей визначаються також енергетичні 
витрати, потрібні для конструювання приводу екструдера, і температура 
розплаву. 
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Рис. 5.3. Узагальнена схема алгоритму розрахунку екструдера 
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Відповідно до сформульованих принципів далі розглянемо загальну 
математичну модель неізотермічного процесу екструзійної переробки і 
принципи її розв’язання для конкретних окремих випадків, математичні моделі 
та алгоритми розрахунку окремих модулів і відповідно до узагальненого 
алгоритму як приклади його застосування розробимо алгоритми розрахунку 
одночерв’ячного екструдера. 
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6. ЗАГАЛЬНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ НЕІЗОТЕРМІЧНИХ 
ПРОЦЕСІВ ПЕРЕРОБКИ ПОЛІМЕРІВ 
6.1. Загальна форма рівнянь збереження маси,  
енергії та імпульсу 
В основі математичного опису процесів, що проходять в екструдерах, 
лежать рівняння збереження маси, енергії, імпульсів та рівняння кінетики хімі-
чних, фазових і інших перетворень за їх наявності. Опис фізичних явищ у ба-
гатьох випадках здійснюється з точки зору поняття суцільного середовища, 
згідно з яким дискретністю будови речовин нехтують і вважають, що най-
менший розглядуваний об’єм середовища має розміри, які набагато переви-
щують розміри елементарних частинок (молекул, атомів тощо), і містить мно-
жину цих частинок, а результат їх взаємодії враховується введенням коефіціє-
нтів (густина, теплоємність, теплопровідність, в’язкість та ін.), які залежать 
тільки від властивостей середовища. Значення цих коефіцієнтів визначається 
переважно експериментально. Такий підхід дає змогу розглядати безперервну 
зміну параметрів в часі і просторі, тобто їх поля. 
Отже, фізичним полем називається обмежений простір, у якому має міс-
це фізичне явище, причому кожній точці простору в певний момент часу одно-
значно відповідає єдине значення фізичної величини. Фізичні поля відповіда-
ють принципу фізичної об’єктивності, згідно з яким фізична величина не може 
залежати від вибору системи координат. Скалярні поля задаються функцією 
трьох координат і часу, а векторні, відповідно, трьома функціями координат і 
часу (проекціями вектора). Відповідно до принципу фізичної об’єктивності від 
вибору системи координат залежить тільки вигляд цих функцій, але для фіксо-
ваної точки простору значення фізичної величини, обчислені за цими рівнян-
нями для різних систем координат, буде одним і тим самим. 
У загальному вигляді рівняння збереження розглядуваної величини для 
виділеного об’єму простору в межах даного проміжку часу мають таку струк-
туру 
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ноїрозглядува Приріст
 (6.1) 
Ці рівняння можуть бути записані або для всього об’єму апарата (рів-
няння балансів), або для елементарного об’єму середовища, виділеного в апа-
раті (диференціальні рівняння збереження). В останньому випадку інтегруван-
ня рівнянь по об’єму дозволяє знайти функції, що описують поля фізичних ве-
личин (концентрацій, температур, швидкостей). 
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6.2. Рівняння збереження маси 
Сформулюємо рівняння збереження маси і-го компонента для елемента-
рного об’єму. Для цього виділимо в об’ємі рідини систему координат і неру-
хомий відносно цієї системи елементарний об’єм, крізь який рухається рідина 
(рис. 6.1). 
 
Рис. 6.1. Потік маси крізь грані dy dz елемента 
Відповідно до рівняння збереження (6.1) приріст маси і-го компонента 
маси речовини в об’ємі за час dt ( dtdxdydz
t
i


) дорівнює потоку маси цього 
компонента крізь грані елемента плюс виділення маси і-го компонента внаслі-
док перетворень в об’ємі за той самий час dt, де ρі – об’ємна концентрація (па-
рціальна густина) компонента, кг/м3. 
Позначимо вектор густини потоку маси qi, кг/(м2с). Розглянемо напрям х 
і визначимо сумарний потік маси крізь грань dydz (див. рис. 6.1) 
dydzdt
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Аналогічні вирази можна одержати і для напрямків у і z. Тоді сумарна 
кількість маси і-го компонента, що надходить в об’єм крізь його поверхню, 
дорівнює dxdydzdt
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 . Якщо об’ємна інтенсивність виділення 
маси і-го компонента внаслідок перетворень дорівнює qvi (кг(кмоль)/(м3с)), то, 
складаючи рівняння балансу і скорочуючи на dxdydzdt, одержимо 
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. (6.3) 
У загальному випадку потік маси крізь поверхню є сумою потоків моле-
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кулярної дифузії і конвекції 
,W
x
Dq xi
i
iix 

  (6.4) 
де Di – коефіцієнт молекулярної дифузії, м2/с. 
Підставимо вирази для потоку маси в рівняння (6.3) 
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Якщо значення коефіцієнта дифузії постійне, то, виконуючи диференці-
ювання, рівняння (6.5) можна привести до вигляду 
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Рівняння (6.6) записане для нерухомого відносно системи координат 
об’єму і описує зміну концентрації з точки зору нерухомого відносно системи 
координат спостерігача, а координати x, y i z є координатами точок простору, 
крізь які рухається рідина (система координат Ейлера). Якщо конвективну 
складову перенести в ліву частину, то рівняння (6.6) набуває вигляду 
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Це рівняння описує зміну концентрації в елементі, що рухається віднос-
но системи координат, тобто з точки зору спостерігача, який рухається разом з 
об’ємом (система координат Лагранжа), а координати x(t), y(t) i z(t) є коорди-
натами об’єму і залежать від часу. Похідна в лівій частині рівняння є повною 
похідною, диференціальний оператор якої має вигляд: 
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 . Тоді в скороченому вигляді рівняння (6.7) за-
пишеться у вигляді 
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Якщо рівняння збереження маси записати для всього об’єму рідини, 
тобто для сумарного значення густини 


n
i
i
1
, то, враховуючи, що взаємна 
дифузія компонентів в об’ємі і їх перетворення маси об’єму рідини не зміню-
ються, матимемо 
W
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. (6.9) 
Для нестисливої рідини const  і рівняння (6.9) спрощується 
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Рівняння (6.9) відоме як рівняння нерозривності і є окремим випадком 
загального рівняння збереження маси. 
6.3. Рівняння збереження енергії 
Сформулюємо рівняння збереження енергії для елементарного об’єму 
рідини. Аналогічно як і у випадку рівняння збереження маси (див. рис. 6.1), 
виділимо в об’ємі рідини систему координат і нерухомий відносно цієї систе-
ми елементарний об’єм, крізь який рухається рідина. Відповідно до рівняння 
збереження (6.1) приріст енергії в об’ємі за час dt ( dtdxdydz
t
Т
Сv 

 ) дорівнює 
потоку енергії крізь грані елемента плюс виділення енергії внаслідок перетво-
рень і внаслідок дисипації в об’ємі за той же час dt, де q – поверхнева густина 
теплового потоку, Вт/м2, Сv – масова теплоємність за постійного об’єму (масо-
ва ізобарна теплоємність), Дж/(кг К), Т – температура, К. Аналогічно як і для 
випадку рівняння збереження маси, для сумарної кількості енергії, що надхо-
дить в об’єм крізь його поверхню, можна одержати такий вираз: 
dxdydzdt
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 . Якщо об’ємна інтенсивність виділення енергії 
внаслідок перетворень дорівнює qv, а інтенсивність дисипації qдис (Вт/м3), то, 
складаючи рівняння балансу і скорочуючи на dxdydzdt, одержимо 
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У загальному випадку потік енергії крізь поверхню є сумою потоків мо-
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лекулярної теплопровідності і конвекції. Так, для напрямку х маємо 
,TWC
x
T
q xvx 

  (6.12) 
де λ – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м∙К). 
Аналогічні вирази можна одержати і для інших напрямків. Підставляючи 
їх в рівняння (6.11), одержимо 
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Вважаючи в межах елемента фізичні властивості постійними, а також із 
врахуванням того, що для нестисливої рідини ccc pv   i 0div W , після 
диференціювання рівняння (6.13) одержимо 
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Рівняння (6.14) записане для нерухомого відносно системи координат 
об’єму (в координатах Ейлера). Переносячи конвективну складову в ліву час-
тину, запишемо рівняння в системі координат Лагранжа 
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Це рівняння описує зміну температури в елементі, що рухається віднос-
но системи координат. Похідна в лівій частині рівняння є повною похідною, 
тому в скороченому вигляді рівняння (6.15) запишеться у вигляді 
 
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C
qqTa
dt
dT
v
1
дис
2 , (6.16) 
де   Ca  – коефіцієнт температуропровідності, м2/с. 
Інтенсивність внутрішніх джерел енергії qv визначається інтенсивністю 
хімічних та інших перетворень і в більшості випадків відома. Інтенсивність ди-
сипації qдис – це механічна енергія, яка перетворюється в теплову внаслідок 
в’язкого тертя в об’ємі рідини. Неважко бачити, що добуток, наприклад 
y
Wx
xy 

 , має розмірність Вт/м3, тобто це є потужність дисипації в одиниці 
об’єму від напруження τху. Тоді загальна потужність дисипації в одиниці 
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об’єму від дії всіх компонент напруження дорівнює 
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Дисипативна складова в процесах переробки полімерів має велике зна-
чення, оскільки в’язкість розплавів значна. 
6.4. Рівняння збереження кількості руху 
Кількість руху елементарного об’єму dV дорівнює добутку маси цього 
об’єму ρdV на швидкість W. Зміна кількості руху супроводжується виникнен-
ням сил інерції. Якщо рідина нестислива, то маса елементарного об’єму пос-
тійна, а зміна кількості руху пов’язана в цьому випадку зі зміною швидкості. 
Розглянемо течію рідини в каналі змінного поперечного перерізу (рис. 6.2). 
 
Рис. 6.2. Течія рідини в каналі змінного поперечного перерізу 
Якщо витрата рідини в часі постійна, то швидкості у фіксованих точках 
А і В також незмінні в часі, але їх значення будуть різні, бо різними є площі 
поперечного перерізу потоку, що проходять через точки А і В. Зміна швидкос-
ті при переході від точки А до точки В супроводжується і зміною кількості ру-
ху, тобто виникненням сил інерції. Сили інерції, пов’язані зі зміною швидкості 
в просторі, називають конвективними силами інерції. 
Якщо витрата рідини змінюється в часі, то змінними в часі будуть і шви-
дкості в точках А і B, що також супроводжується виникненням сил інерції, які 
називають локальними. 
Для виведення рівняння збереження кількості руху (рівняння руху) ви-
беремо в рідині систему координат і виділимо елементарний об’єм, що руха-
ється відносно системи координат (система координат Лагранжа). Відповідно 
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до закону збереження кількості руху зміна кількості руху виділеного елемента 
дорівнює сумі сил, що діють на елемент. У проекціях на координатні осі зміна 
кількості руху запишеться так: 
– для осі х – dxdydz
dt
dWx ; 
– для осі у – dxdydz
dt
dWy ; 
– для осі z – dxdydz
dt
dWz . 
При цьому похідні від проекцій швидкості є повними похідними, оскіль-
ки елемент рухається відносно системи координат і при цьому враховують як 
локальні, так і конвективні сили інерції.  
На виділений елемент діють об’ємні сили (тяжіння, відцентрові та ін.) і 
сили, які замінюють дію відкинутої від граней рідини (поверхневі сили). З 
об’ємних сил у подальшому враховуватимемо тільки сили тяжіння. Їх проекції 
на координатні осі дорівнюють: 
– для осі х – dxdydzg x ; 
– для осі у – dxdydzg y ;  
– для осі z – dxdydzg z . 
де gx, gy i gz – проекції прискорення земного тяжіння на координатні осі, м/с2. 
Розглянемо тепер поверхневі сили, що діють на грані елемента (рис. 6.3). 
Кожну з цих сил можна спроектувати на координатні осі і подати у вигляді до-
бутку напруження на площу поверхні відповідної грані. Зберігаючи порядок 
індексації таким же, як і в розд. 3, одержимо: 
– для грані dydz: 
dydzF xxxx  ; dydzdxx
F xxxxxx 







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
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


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F xzxzxz 

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




 ; 
– для грані dxdz: 
dxdzF yxyx  ; dydzdyy
F yxyxyx 







 ; 
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dxdzF yzyz  ; dydzdyy
F yzyzyz 

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– для грані dxdy: 
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  
 
Рис. 6.3. Схема сил, що діють на грані елемента 
Визначимо проекції рівнодійних сил: 
– для осі x 
dxdydz
zyx
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– для осі y 
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Складаючи рівняння рівноваги сил для виділеного елемента і скорочую-
чи на dxdydz, одержимо систему рівнянь руху в напруженнях 
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 (6.19) 
Як показано в розд. 3, компоненти нормального напруження можна по-
дати у вигляді суми гідростатичного тиску і відповідних діагональних компо-
нент девіатора тензора напружень. Розписуючи повні похідні в лівій частині і 
виділяючи гідростатичний тиск, одержимо 
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 (6.20) 
У лівій частині рівнянь перша складова описує локальні, а друга конвек-
тивні сили інерції. У правій частині рівняння записана, відповідно, сума сил 
тяжіння, тиску і в’язкості. Усі складові мають розмірність Н/м3, тобто віднесе-
ні до одиниці об’єму. 
Для виключення компонент напружень необхідно додати відповідне ре-
ологічне рівняння, яке дає змогу замінити їх компонентами тензора швидкості 
деформації. Так, для нестисливої ньютонівської рідини підставимо компонен-
ти напружень відповідно до рівнянь (3.33)–(3.38). Тоді для складових в’язкості 
для осі х отримаємо 
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Аналогічні вирази можна одержати і для проекцій на осі у і z. Підстав-
ляючи ці вирази в рівняння руху в напруженнях, одержимо відому систему рі-
внянь руху в’язкої ньютонівської рідини Нав’є–Стокса 
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 (6.22) 
Аналогічно можна одержати рівняння руху і для неньютонівських рідин, 
виражаючи компоненти напруження через компоненти швидкості деформації 
за допомогою відповідного реологічного рівняння. 
6.5. Принципи розв’язання загальної математичної моде-
лі 
Неізотермічні процеси переробки полімерів описуються загальною ма-
тематичною моделлю рівнянь збереження маси, енергії, кількості руху, до яких 
за потреби додаються рівняння рівноваги сил, моментів сил, матеріальних та 
енергетичних балансів. Запишемо в скороченому вигляді рівняння збереження 
для нестисливої рідини: 
– маси 
viii
i qD
dt
d

 2 ; (6.23) 
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– нерозривності 
0div W ; (6.24) 
– кількості руху 
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– енергії 
дис
2 qqT
dt
dT
C v  , 
де 
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Якщо до цієї системи рівнянь додати реологічне рівняння, за допомогою 
якого виключаються компоненти напруження, то невідомими будуть ρі, Wx, Wy, 
Wz, P, T і система рівнянь стає замкненою. Для визначення інтенсивності внут-
рішніх джерел маси та енергії потрібно врахувати рівняння кінетики перетво-
рень та їхній тепловий ефект, якщо ці перетворення мають місце. Крім цього 
вважаються відомими також функції, що описують залежність теплофізичних 
властивостей від температури. За допомогою цієї системи рівнянь можна роз-
робляти математичні моделі процесів переробки полімеру, який може знахо-
дитися як у твердому, так і у в’язкотекучому стані. Потрібно зазначити, що 
внаслідок високої в’язкості полімеру турбулентні течії в обладнанні не реалі-
зуються, що дає змогу розв’язувати систему рівнянь теоретичними або число-
вими методами без застосування методів теорії подібності. 
Для складання математичної моделі процесу на основі аналізу умов його 
проходження систему рівнянь необхідно спростити і залишити в ній тільки ті 
складові, які найістотніше впливають на процес. Далі необхідно сформулюва-
ти умови однозначності, до яких належать: геометричні (задаються розміри і 
форма простору, у якому проходить процес), фізичні (задаються фізичні влас-
тивості середовища) і крайові, що включають початкові і граничні умови. По-
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чаткові умови (швидкісні, концентраційні, температурні поля в початковий со-
сент часу) задаються для розв’язання нестаціонарних задач. Граничні умови 
формулюються для границь розглядуваного простору. Для розв’язання гідро-
динамічних задач граничними умовами часто є умови прилипання, згідно з 
якими рідина прилипає до твердої поверхні і має швидкість цієї поверхні, а та-
кож умови симетрії потоку. Інші гідродинамічні умови задаються виходячи з 
конкретної задачі. 
Для розв’язання рівняння енергії граничні умови задаються у вигляді 
умов першого роду (відома температура на поверхнях розглядуваного просто-
ру), другого роду (відома поверхнева густина теплового потоку на цих поверх-
нях), третього роду (відомий коефіцієнт тепловіддачі на обмежувальних пове-
рхнях і температура рідини, що контактує з цими поверхнями), а також четве-
ртого роду (однаковий тепловий потік на поверхнях контакту двох середо-
вищ). Крім того, залежно від розв’язуваної задачі іноді застосовується і комбі-
нація цих умов. 
Таким чином, спрощена на основі аналізу фізичної моделі система рів-
нянь разом з умовами однозначності є математичною моделлю процесу. Для її 
розв’язання спочатку в першому наближенні розв’язується система рівнянь гі-
дродинаміки і розраховуються швидкісні поля й тиск. Температура при цьому 
вважається відомою. Знайдені функції, що описують швидкісні поля, підстав-
ляються в рівняння енергії, інтегрування якого дає змогу уточнити температу-
рні поля й визначити потужність дисипації. Для знайдених температурних по-
лів у другому наближенні уточнюються швидкісні поля, при цьому ітераційний 
процес продовжується до досягнення заданої точності. Потрібно зазначити, що 
застосування методу ступеневої апроксимації в ряді випадків дає змогу істотно 
спростити математичну модель, а потрібна точність може бути досягнута від-
повідним вибором розмірів елементарного об’єму (кроку розрахунку). 
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7. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ І АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ 
МОДУЛЯ ПОДАЧІ (ЖИВЛЕННЯ) ОДНОЧЕРВ’ЯЧНОГО 
ЕКСТРУДЕРА 
7.1. Математична модель 
На відміну від транспортувальних шнеків механізм переміщення сипких 
матеріалів у зоні подачі черв’ячного екструдера має ряд особливостей, 
пов’язаних з конструкцією і процесами, що проходять в екструдері. Зазвичай 
канал черв’яка в зоні подачі від самого її початку повністю заповнений грану-
лами і їх переміщення відбувається в закритому просторі, утвореному відносно 
неглибокою нарізкою і стінками циліндра. Тому в каналі черв’яка гранули 
ущільнюються за рахунок сил тертя й відповідного зростання тиску. 
Крім цього на процес подачі впливають наступні за зоною подачі зони 
плавлення і гомогенізації, а також конструкція екструзійної головки, яка чи-
нить певний опір на виході екструдера. 
В основу багатьох теоретичних праць, у яких аналізується процес подачі, 
лежить фізична модель, у якій робиться припущення, що під час руху сипких 
матеріалів у каналі черв’яка частинки не переміщуються одна відносно іншої, 
оскільки сили тертя полімеру по полімер значно перевищують сили тертя по-
лімеру по сталі, і рухаються як суцільна еластична стислива пробка за рахунок 
відповідного співвідношення сил сухого тертя полімеру по стінці циліндра й 
черв’яка. Розрахункову схему процесу подачі подано на рис. 7.1. 
Черв’як обертається з лінійною швидкістю 
DnV  , (7.1) 
де D – діаметр черв’яка, м; n – частота обертання черв’яка, с–1. 
Полімерна пробка проковзує відносно черв’яка зі швидкістю Vч, тому 
сумарна швидкість її руху відносно стінки циліндра Vц спрямована під кутом ω 
до швидкості V. Проекція Vц на вісь черв’яка Vо є швидкістю руху полімеру в 
осьовому напрямі і визначає продуктивність зони подачі. Неважко бачити, що 
зі збільшенням складової Vч збільшуються кут ω і величина Vо , тобто продук-
тивність. Отже, чим менший коефіцієнт тертя полімеру по черв’яку, тим біль-
шою буде складова Vч і, відповідно, осьова швидкість і продуктивність. 
З геометричних співвідношень можна одержати такі вирази для складо-
вих швидкості: 
 


sin
sin
ц VV ; (7.2) 
 


sin
sin
ч VV ; (7.3) 



tgtg
tgg
o
t
VV . (7.4) 
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Рис. 7.1. Розрахункова схема процесу подачі 
Кут нахилу гвинтової нарізки визначається за залежністю 








D
S
arctg , (7.5) 
де S – крок гвинтової нарізки черв’яка, м. 
Площа поперечного перерізу каналу черв’яка площиною, перпендикуля-
рною його осі, становить 
  




tg
2
4
22
к
EH
HDDS , (7.6) 
де Н – глибина каналу (нарізки), м; Е – ширина гребеня витка, м (див. рис. 7.1). 
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Тоді продуктивність зони подачі можна визначити за формулою 
кoн SVG  , (7.7) 
де ρн – насипна маса полімеру, кг/м3. 
Із врахуванням (7.4) і (7.6) маємо 
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HDDG . (7.8) 
Для знаходження кута ω розглянемо основні сили, що діють на елемент 
пробки dz (рис. 7.1), виділений у зоні подачі. До них належать сила тертя по-
лімеру по стінці циліндра dFц і черв’яку dFч, спрямовані протилежно відповід-
ним складовим швидкості Vц і Vч, результуюча сила осьового тиску dFp, сила 
нормального тиску штовхального гребеня витка dFn і сила тертя, яка спричи-
нена силою dFn і дорівнює ndFfч , де fч – коефіцієнт тертя полімеру по 
черв’яку. 
Спроектуємо сили на осі х та у 
  0sinц  dFdFn ; (7.9) 
  0cos ччц  pn dFdFfdFdF . (7.10) 
Після підстановки визначеного з рівняння (7.9) значення dFn у рівняння 
(7.10) і відповідних перетворень одержимо 
     ччц sincos dFFdFdFp  . (7.11) 
Виразимо сили, що діють на елемент, через тиск Р і коефіцієнти тертя об 
черв’як fч і стінку циліндра fц: 
pKdSPfdF ццц  ; 
pKdSPfdF ццц  ; (7.12) 
pKdSРfdF ччч  ; (7.13) 
bHdPdFp  , (7.14) 
де dLDdS ц  i  dLHDdS 2ч   – наближені значення площ поверхонь 
тертя по стінці циліндра й черв’яку, м2;    cosESb  – ширина каналу 
черв’яка, м. 
Коефіцієнт бокового тиску Кр враховує анізотропію тиску, яка полягає в 
тому, що осьовий тиск нерівномірно передається на стінки каналу черв’яка й 
циліндра внаслідок дії сил тертя в масі частинок полімеру. Чисельно коефіці-
єнт бокового тиску дорівнює відношенню тиску на бічні поверхні до осьового 
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тиску (тобто відношенню тиску, що діє на поверхні черв’яка й циліндра, до 
осьового тиску). Експериментальні виміри показують, що в статичних умовах 
значення коефіцієнта бокового тиску порядку 0,3–0,4, але в динамічних умо-
вах (під час обертання черв’яка) значення Кр зростає до одиниці. 
Підставляючи вирази (7.12)–(7.14) у (7.11), після перетворень одержимо 
     
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ч
ц . (7.15) 
Якщо відповідно до методу ступеневої апроксимації припустити, що в 
межах об’єму виділеного елемента L значення коефіцієнтів тертя, кута ω, ко-
ефіцієнта Кр не змінюються, то в результаті інтегрування рівняння (7.15) від L1 
до L2 та від P1 до P2 одержимо функцію, що описує зростання тиску по довжи-
ні виділеного елемента 





 
 A
Hb
LKDf
PP pц12 exp , (7.16) 
де 
     
D
HD
f
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2
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ц
ч
ч

 . (7.17) 
Якщо 0A , то тиск по довжині елемента зростає, насипна маса збіль-
шується, а об’ємна витрата і, відповідно, кут  зменшуються. Для постійної 
масової витрати G зміну кута ω по довжині зони подачі можна обчислити з рі-
вняння (7.8), підставляючи в нього насипну масу як функцію середнього для 
елемента тиску Рс і розв’язуючи це рівняння відносно кута ω 
  
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де 
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P  – середнє логарифмічне значення тиску, Па. 
При цьому комплекс В дорівнює 
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Потрібно зауважити, що досить ускладненим є визначення тиску P1 на 
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початку зони подачі, який входить у рівняння (7.16), під час розрахунку пер-
шого елемента. 
Для подальшого аналізу скористаємося так званою плоскопаралельною 
моделлю черв’яка, зображеною на рис. 7.1, яка дає змогу розглядати процес у 
нерухомій, зв’язаній з екструдером декартовій системі координат. При цьому 
беруть такі припущення: кривизна каналу не враховується, черв’як вважається 
нерухомим, а циліндр таким, що обертається з лінійною швидкістю V, рівною і 
протилежною швидкості обертання черв’яка. Ці припущення дають можли-
вість розгорнути площину каналу черв’яка подібно тому, як розгортається на-
мотана по гвинтовій лінії на циліндричне осердя стрічка, що зображено штри-
ховими лініями на рис. 7.1. Розгорнута на площину поверхня циліндра накри-
ває зверху канал черв’яка. Спрямуємо вісь z по довжині розгорнутого каналу, 
вісь у – по його висоті, а вісь х – перпендикулярно гребеню витка. Тоді коор-
дината z пов’язана з координатою L, спрямованою по осі черв’яка, співвідно-
шенням  sinLz . 
Густина теплового потоку, спричиненого силами тертя, дорівнює: 
– для поверхні циліндра 
ццcц VfKPq p ; (7.20) 
– для поверхні черв’яка 
ччcч VfKPq p . (7.21) 
Підставляючи в (7.20) і (7.21) значення Vц і Vч з рівнянь (7.2) і (7.3), оде-
ржимо: 
 


sin
sin
цcц VfKPq p ; (7.22) 
 


sin
sin
чcч VfKPq p . (7.23) 
Відповідно витрати потужності дорівнюють: 
– для поверхні циліндра 
цц sin
q
L
bN


 ; (7.24) 
– для поверхні черв’яка 
  чч sin
2 q
L
HbN


 . (7.25) 
Ця потужність частково витрачається на нагрівання полімеру, а решта 
 93 
відводиться водою, що охолоджує циліндр і черв’як. Якщо припустити, що те-
плота в об’ємі полімеру передається тільки по висоті каналу (вздовж коорди-
нати у), то у вибраній нерухомій системі координат рівняння переносу енергії 
набуває вигляду 

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






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


y
T
yz
T
CVzT , (7.26) 
де ρ, С і λ – густина (кг/м3), масова теплоємність (Дж/(кг∙К)) і теплопровідність 
(Вт/(м∙К)) полімеру як функції температури T (К); VzТ – швидкість руху твердо-
го полімеру в каналі черв’яка, м/с. 
Оскільки полімер рухається по поперечному перерізу каналу з приблиз-
но постійною швидкістю, то значення VzТ можна визначити з рівняння масової 
витрати 
bH
G
VzТ
н
 . (7.27) 
Якщо рівняння (7.26) записати у вигляді 
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, (7.28) 
то неважко бачити, що в системі координат, яка рухається разом з полімером, 
це є рівняння нестаціонарної теплопровідності, оскільки zТVzt   представляє 
собою час 
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У подальшому розглядатимемо рівняння у формі (7.26). Тепловий потік, 
що виділяється на поверхні контакту полімеру з поверхнею черв’яка qч, част-
ково витрачається на нагрівання полімеру, а решта відводиться рідиною, що 
охолоджує черв’як. Відповідно до закону Фур’є тепловий потік до полімеру 
дорівнює 
0









yy
T
. За рівнянням Ньютона–Ріхмана охолодною водою від-
водиться тепловий потік  рччч ТT  , де αч – коефіцієнт тепловіддачі до ріди-
ни, що охолоджує черв’як (Вт/(м2∙К)), чТ   і Трч – температура поверхні стінки і 
середня температура рідини, що охолоджує черв’як, К (див. рис. 7.1). Цей по-
тік проходить крізь стінку черв’яка й відповідно до рівняння стаціонарної теп-
лопровідності крізь плоску необмежену пластину (кривизною поверхні нехту-
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ємо) дорівнює  чч
ч
ч ТТ 


, де δч – товщина, м; λч – теплопровідність стінки 
черв’яка, (Вт/(м∙К)); Тч – температура на внутрішній поверхні стінки, К (див. 
рис. 7.1). 
Складаючи рівняння теплового балансу, одержимо 
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Аналогічну систему рівнянь можна одержати і для поверхні контакту 
полімеру зі стінкою циліндра ( Hy  ) 
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, (7.31) 
де αц – коефіцієнт тепловіддачі до рідини, що охолоджує циліндр, Вт/(м2∙К); δц 
і λц – товщина (м) і теплопровідність (Вт/(м∙К)) стінки циліндра, відповідно; Tц 
і цТ   – температури на внутрішній і зовнішній поверхнях стінки циліндра, К; 
Трц – середня температура рідини, що охолоджує циліндр, К (див. рис. 7.1). 
Розв’язуючи системи рівнянь (7.30) і (7.31) відносно градієнтів темпера-
тур, одержимо граничні умови для розв’язання рівняння (7.26): 
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Температура полімеру на вході дорівнює Твх і гранична умова на вході в 
екструдер (для 0z ) має вигляд 
constвх  TT . (7.34) 
Таким чином, система рівнянь (7.16)–(7.19), (7.22)–(7.27) разом з грани-
чними умовами (7.32)–(7.34), а також функціями, що описують залежність на-
сипної густини, коефіцієнтів тертя, бокового тиску, теплофізичних властивос-
тей від тиску і температури, а також рівняннями для розрахунку коефіцієнтів 
тепловіддачі є математичною моделлю процесу неізотермічної подачі для за-
даної масової витрати G. Розв’язання цієї системи рівнянь дає змогу виконати 
розрахунок процесу подачі, але для одержання достатньої точності необхідна 
відповідна точність функцій, що описують залежність коефіцієнтів тертя, бо-
кового тиску, стисливості гранул тощо, які далеко не завжди є в наявності під 
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час проектних розрахунків. Так, оскільки коефіцієнти тертя та бокового тиску 
входять у показник експоненти рівняння (7.16), то їх незначна зміна спричи-
нює значну зміну обчислюваного тиску. Крім того, що на характер зміни тиску 
також впливають процеси в наступних зонах: плавлення, гомогенізації та екст-
рузійній головці. Тому розв’язання системи рівнянь дає змогу тільки якісно 
оцінити вплив окремих факторів на процес подачі. 
Для якісного аналізу математична модель була розв’язана числовими 
методами з використанням припущень ступеневої апроксимації за такою схе-
мою. 
Для заданої питомої масової витрати на один оберт черв’яка визначали 
частоту обертання, яка забезпечує задану продуктивність, і подальший розра-
хунок проводили по елементах довжини зі зменшуваним пропорційно відно-
шенню 21 PP  кроком  sinLz . Методика розрахунку j-го елемента поля-
гала в такому. За температурами Тц і Тч, обчислених для (j–1)-го елемента, об-
числювали коефіцієнти тепловіддачі αц і αч і коефіцієнти тертя fц і fч. Після 
цього ітераційним методом розв’язували систему рівнянь (7.16)–(7.19), у ре-
зультаті чого уточнювали значення Рс і ω для j-го елемента. Далі розв’язували 
рівняння переносу енергії (7.26) разом з граничними умовами (7.32)–(7.34) і 
рівняннями (7.22), (7.23) та (7.26). Розв’язання алгебричних рівнянь неявної 
кінцево-різницевої схеми виконували методом прогонки з уточненням 
розв’язку на кожному кроці за допомогою ітераційного процесу до досягнення 
заданої точності. Енергетичні витрати для j-го елемента обчислювали за рів-
няннями (7.24) і (7.25), а сумарні –додаванням потужностей, що витрачаються 
в кожному елементі. За описаною схемою виконані розрахунки, що дозволили 
зробити оцінку впливу ряду факторів та обґрунтувати введені в методику ін-
женерного розрахунку зони подачі спрощення і припущення. 
На рис. 7.2 наведено характерні криві тиску по довжині зони подачі, з 
яких випливає, що на початку зони підвищення тиску незначне і відбувається 
на досить значному відрізку довжини, а його основне зростання відбувається в 
кінці зони. Також очевидно, що на характер зміни тиску впливатиме конструк-
ція наступних зон плавлення, гомогенізації та опір екструзійної головки. 
Зміна тиску в цих зонах спричинює зміну тиску на виході зони подачі, 
що здійснюється в певних межах за рахунок зміни довжини області низького 
тиску й відповідного зміщення експоненти по координаті L у бік завантажува-
льної лійки, якщо опір збільшується, або в бік зон плавлення і гомогенізації, 
якщо опір цих зон зменшується. Таке саморегулювання можливе тому, що ос-
новне зростання тиску відбувається на невеликій порівняно з довжиною зони 
подачі ділянці, і утворена ущільнена тверда пробка має можливість переміщу-
ватися вздовж циліндра. 
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Рис. 7.2. Характер зростання тиску по довжині зони подачі 
При цьому забезпечується потрібний тиск на виході зони подачі, обумо-
влений впливом наступних зон. Очевидно, обмежними факторами для такого 
саморегулювання є загальна довжина охолоджуваної зони подачі, умови теп-
лообміну на поверхнях контакту, які мають забезпечити сухе тертя, або міц-
ність полімерних гранул. Потрібно зазначити, що як розрахунки, так і експе-
риментальні дані підтверджують можливість генерування зоною подачі досить 
високого тиску, який може досягати 150 МПа і більше. Таке значення тиску 
призводить до невиправданих енергетичних витрат, тому геометрія черв’яка в 
зонах плавлення і гомогенізації має вибиратися такою, щоб запобігти надмір-
ному зростанню тиску. 
Геометрію черв’яка в зонах плавлення й гомогенізації доцільно вибрати 
так, щоб для заданої масової витрати градієнт тиску в цих зонах був близьким 
до нульового значення, якщо технологія переробки не передбачає іншого. Тоді 
між зоною подачі та екструзійною головкою встановлюється прямий зв’язок 
по тиску на найменшому його рівні, причому зміна опору екструзійної головки 
спричинює зміщення ущільненої полімерної пробки і зміну тиску, що генеру-
ється зоною подачі, без істотної зміни масової витрати. Як буде показано далі, 
такий вибір геометрії відповідає області оптимальних режимів роботи 
черв’яка. Ця обставина має важливе значення для проектного розрахунку, 
оскільки дає змогу математично сформулювати вимоги, яким має відповідати 
геометрія черв’яка в зонах плавлення й гомогенізації: градієнт тиску в цих зо-
нах має бути близьким до нульового значення. При виконанні цієї вимоги за-
безпечується найбільш низький рівень тиску по довжині робочих органів і, ві-
дповідно, зменшуються питомі енергетичні витрати та зношування черв’яка й 
циліндра. Крім цього зміщення максимуму тиску в бік зони подачі створює 
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передумови для заміни гвинтової нарізки в зоні гомогенізації більш ефектив-
ними конструктивними змішувальними елементами, а також створення комбі-
нованих екструдерів. 
З точки зору моделювання формулювання вимог до геометрії черв’яка є 
основою реалізації моделей першого типу, тобто моделей пошуку геометрії 
робочих органів, оскільки з’являється додаткова умова, при математичному 
формулюванні якої стає можливим визначення частоти обертання, що для за-
даної масової витрати (продуктивності) забезпечує потрібний параметр розп-
лаву на виході екструдера при геометрії робочих органів, яка перераховується 
в процесі пошуку відповідно до цих вимог. 
Розрахунок потужності за рівняннями (7.22)–(7.25) показує, що розрахо-
вані значення перевищують експериментальні. Це можна пояснити неточністю 
визначення коефіцієнта бокового тиску, а також неповним контактом ущіль-
нених гранул з поверхнями черв’яка й циліндра. Експериментальні дані пока-
зують, що за оптимальної геометрії черв’яка витрата потужності в зоні подачі 
становить 20–25 % потужності, що витрачається на плавлення і гомогенізацію 
розплаву. 
Аналіз результатів розрахунку температурних полів дає змогу зробити 
висновок, що за недостатнього охолодження тонкий шар полімеру як біля по-
верхні черв’яка, так і біля поверхні циліндра дуже швидко нагрівається до те-
мператури, вищої за температуру плавлення, а основна маса зберігає темпера-
туру, близьку до температури гранул, що надходять в екструдер. Це поясню-
ється низькою теплопровідністю полімеру і малим часом перебування його в 
зоні подачі. Отже, для запобігання передчасному плавленню та утворенню 
плівок розплаву необхідно відводити майже всю теплоту, що виділяється на 
поверхнях тертя. Ця обставина дає змогу спростити методику інженерних роз-
рахунків, виключивши розв’язання рівняння енергії та розрахунок температу-
рних полів, якщо забезпечується інтенсивне охолодження зони подачі. 
Відзначені вище особливості дозволяють конкретизувати деякі моменти 
в методиці розрахунку. Оскільки на початку зони подачі градієнт тиску незна-
чний, то, прирівнюючи до нуля вираз (7.15), одержимо 
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Розділивши кожний член залежності (7.35) на  ocos  і розв’язуючи 
відносно ω0, одержимо трансцендентне рівняння для визначення кута між век-
торами V і Vц на початку зони подачі 
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Позначивши через ρо насипну масу полімеру, що надходить в екструдер, 
з рівняння (7.8) одержимо вираз для обчислення продуктивності зони подачі 
  













tgtg
tgtg
tg
2
4
22
0 Dn
EH
hDDG . (7.37) 
Побудовані за формулою (7.37) криві залежності питомої продуктивності 
Gn від відношення коефіцієнтів тертя чц ffF   наведені на рис. 7.3. Питома 
продуктивність істотно залежить від цього відношення за його малих значень, 
а в разі збільшення величини F ця залежність зменшується та асимптотично 
прямує до певного значення. Таким чином, для збільшення питомої продукти-
вності і стабілізації процесу подачі потрібно зменшувати коефіцієнт тертя fч і 
відповідно збільшувати fц. 
З цією метою в зоні подачі на внутрішній поверхні циліндра виконують 
повздовжні канавки на кшталт шпонкових, але їх глибина поступово зменшу-
ється по довжині зони подачі до нуля (рис. 7.4). Кількість і форма цих канавок 
буває різною й залежить від властивостей полімеру, типорозміру екструдера, 
розмірів гранул чи порошку, їх міцності та інших чинників. Гранули, що руха-
ються в канавках, перешкоджають руху решти гранул в тангенціальному на-
прямі, що рівноцінно збільшенню коефіцієнта тертя fц, кута 0 та осьової скла-
дової швидкості Vo. Такі канавки є ефективними для відносно неглибоких ка-
налів нарізки, а тому при збільшенні діаметра черв’яка і, відповідно, глибини 
нарізки їх вплив зменшується. 
 
Рис. 7.3. Криві залежності питомої продуктивності від відношення коефіцієнтів тертя: 
– – – – D=45 мм; H=4 мм; –––– – D=63 мм; H=5 мм 
Взагалі зменшення глибини нарізки призводить до зменшення продук-
тивності, але наявність канавок збільшує осьову складову швидкості, а отже і 
продуктивність. Тому існує оптимальне співвідношення між глибиною нарізки 
й конструктивним виконанням циліндра в зоні подачі. Як видно з рис. 7.3, збі-
льшення відношення коефіцієнтів тертя зміщує робочу точку в область більш 
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стабільної подачі, у якій продуктивність стає менш залежною від цього відно-
шення, тобто збільшується жорсткість характеристики екструдера. 
 
Рис. 7.4. Зона подачі з канавками на внутрішній поверхні циліндра 
Таким чином, проведений аналіз дає змогу зробити такі висновки. 
Розв’язок системи рівнянь, що описують процес подачі, надає можливість мо-
делювати процес, якщо достатньо точно відомі залежності коефіцієнтів тертя, 
бокового тиску, стисливості полімеру, коефіцієнта контакту гранул з поверх-
нями черв’яка і циліндра від тиску і температури. Оскільки ця інформація у 
багатьох випадках або недостатня, або взагалі відсутня, то теоретичні розра-
хунки носять більш якісний, ніж кількісний характер. 
Характер зміни температури по товщині полімерної пробки показує, що 
за умови інтенсивного охолодження зони подачі під час інженерних розрахун-
ків температурні поля можна не визначати. Внаслідок експоненційного зрос-
тання тиску основний його приріст відбувається на невеликому відрізку дов-
жини в кінці зони подачі, а утворена ущільнена полімерна пробка може пере-
міщуватися по довжині зони подачі в певних межах, забезпечуючи на виході 
екструдера тиск, обумовлений конструкцією зон плавлення, гомогенізації та 
опором екструзійної головки. Зміщення максимуму тиску в бік зони подачі за 
близького до нульового значення градієнтів тиску в зонах плавлення й гомоге-
нізації забезпечує найбільш низький рівень тиску по довжині екструдера і від-
повідно більш низькі енергетичні витрати. За оптимальної геометрії черв’яка 
потужність, що витрачається в зоні подачі, становить біля 25 % значення по-
тужності, потрібної для плавлення й гомогенізації полімеру. 
7.2. Алгоритм розрахунку модуля подачі 
Схему алгоритму проектного розрахунку модуля подачі з урахуванням 
зазначених у розд. 6 особливості наведено на рис. 7.5. Метою обчислення цьо-
го модуля є пошук глибини каналу Н1, за якої забезпечується задана питома 
продуктивність nGGn   екструдера. Для моделі другого типу геометрія 
черв’яка відома, а тому метою розрахунку буде перевірка, чи задовольняє за-
дана глибина каналу Н1 вимогу забезпечення потрібної питомої продуктивнос-
ті. Якщо задовольняє, то для подальших розрахунків береться задане значення 
Н1, а якщо ні, то для подальших розрахунків вибирається обчислене значення 
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Н1. Алгоритм розрахунку зони подачі є складовою частиною загального алго-
ритму розрахунку екструдера і вхідні дані для його розрахунку вводяться в за-
гальному алгоритмі. 
Цими даними є: 
– діаметр черв’яка D, м; 
– крок гвинтової нарізки S, м; 
– ширина гребеня витка E, м; 
– глибина каналу в зоні подачі H1, м (під час проектного розрахунку бе-
руть рівною нулю); 
– питома продуктивність Gn, кг/об; 
– коефіцієнт тертя полімеру по сталі f; 
– відношення коефіцієнтів тертя F; 
– насипна маса полімеру 0, кг/м3. 
Суть алгоритму полягає в тому, що в ньому, починаючи з мінімального 
значення глибини каналу, обчислюється питома продуктивність з кроком  
до досягнення тієї глибини каналу, за якої забезпечується задана питома про-
дуктивність. При цьому в блоці 1 вводяться або обчислюються перераховані 
вище вхідні дані, а в блоці 2 визначається глибина каналу для обчислюваного 
варіанта. У блоці 3 приймається рівним нулю початкове значення кута ω 0 і за-
дається крок розрахунку ω, а також обчислюються постійні для даного зна-
чення Н величини А1 і А2. Трансцендентне рівняння (7.36) для визначення кута 
ω0 обчислюється за схемою Горнера–Руффіні в блоках 4–10. При цьому в бло-
ці 4 задається початкове значення ω0, а в блоці 5 це значення уточнюється за 
формулою (7.36). Якщо уточнене значення від’ємне, що не відповідає реаль-
ному процесу, то блок 6 повертає на блок 2 для повторення розрахунку зі збі-
льшеним значенням Н. В іншому випадку в блоці 7 обчислюється різниця між 
обчисленим і попереднім значеннями кута ω0, а також її абсолютне значення. 
Якщо це значення менше заданої похибки обчислень, то блок 8 здійснює пе-
рехід на блок 11 для визначення питомої продуктивності. В іншому випадку в 
блоці 9 перевіряється знак похибки і, якщо він не змінився, то здійснюється 
перехід на блок 4 для продовження розрахунку з тим же кроком ω. Якщо 
знак похибки змінився, то в блоці 10 значення 0 зменшується на крок ω, 
крок розрахунку ω зменшується і здійснюється перехід на блок 4. Розрахунок 
ведеться до досягнення заданої в блоці 8 точності. 
У блоці 11 для даного значення Н обчислюється питома продуктивність, 
а в блоці 12 її значення порівнюється з заданим. Якщо обчислене значення nG  
менше заданого Gn, то здійснюється перехід на блок 2 для продовження розра-
хунку за збільшеної глибини каналу, а в іншому випадку в блоці 13 обчислене 
значення збільшується на коефіцієнт запасу. У блоках 14–16 відбувається ос-
таточний вибір глибини каналу Н1 у зоні подачі. Якщо розрахунок ведеться за 
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моделлю першого типу, то працюють блоки 14 і 16 і для подальших розрахун-
ків вибирається обчислене значення Н. Якщо розрахунок ведеться за заданою 
геометрією черв’яка, то блоки 14 і 15 вибирають для подальших розрахунків 
більше з обчисленого й заданого значень глибини каналу. 
 
Рис. 7.5. Алгоритм розрахунку модуля подачі 
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На рис. 7.6 наведені характерні криві залежності глибини каналу в зоні по-
дачі від відношення F коефіцієнтів тертя для заданої питомої продуктивності. 
 
Рис. 7.6. Залежність глибини каналу в зоні подачі від відношення коефіцієнтів тертя; 
– – – – G/n=1,1; D=63 мм; –––– – G /n=0,4; D=45 мм 
Аналізуючи рис. 7.3 і 7.6, потрібно зазначити, що збільшення відношен-
ня коефіцієнтів тертя призводить, по-перше, до збільшення питомої продукти-
вності за тієї самої глибини каналу, або до зменшення потрібної глибини кана-
лу за тієї самої продуктивності, а по-друге, до більш стабільного режиму робо-
ти зони подачі. З іншого боку, збільшення питомої продуктивності за решти 
однакових умов приводить до зменшення частоти обертання, потрібної для за-
безпечення заданої продуктивності екструдера, а отже і до зменшення питомої 
кількості теплової енергії, що виділяється внаслідок дисипації в об’ємі поліме-
ру. У свою чергу перетворення механічної енергії приводу на теплову 
пов’язане з якістю змішування, температурою розплаву і, нарешті, впливає на 
якість виробу. Отже, остаточний вибір геометрії черв’яка й частоти його обер-
тання потрібно здійснювати розрахунком процесу екструзії в цілому із враху-
ванням вимог, що ставляться до якості виробу. 
7.3. Результати числового моделювання та їх аналіз 
Для аналізу процесу неізотермічного живлення було розроблено про-
граму і виконано числове моделювання процесу живлення екструдерів з діаме-
тром черв’яків 63 мм і 90 мм для переробки поліетилену низької густини мар-
ки 15802-020*. 
                                                        
* Для аналізу процесу було використано не традиційну обернену плоскопаралельну 
модель з нерухомим черв’яком і обертовим циліндром, а більш складну, проте більш адек-
ватну реальному процесу одночерв’ячної екструзії, модель з обертовим черв’яком і неру-
хомим циліндром, яку розглядають у циліндричній системі координат. 
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Для екструдера з діаметром черв’яка 63 мм розрахунок здійснювали для 
таких умов: продуктивність G=150 кг/год, частота обертання черв’яка 
n=150 хв–1, відношення коефіцієнтів тертя fц/fч=1,1...1,3, а для екструдера з ді-
аметром черв’яка 90 мм відповідно G=150 кг/год, n=68 хв–1, fц/fч=1,1...1,3. 
На рис. 7.7 наведено залежності зміни тиску по довжині зони живлення 
для обох екструдерів. Початкове значення тиску на виході зони задавалося рі-
вним 20 МПа. У процесі розрахунку в напрямі з кінця до початку зони жив-
лення виконувалось обчислення тиску по довжині черв’яка, і якщо кінцеве 
значення тиску на вході в зону живлення перевищувало 0,1 МПа (за умови від-
сутності в завантажувальній горловині (лійці) пристроїв, що подають гранули в 
екструдер примусово під тиском), то значення тиску на виході зони зменшува-
ли і розрахунок повторювали. Така методика розрахунку дозволяє обчислюва-
ти значення тиску на виході, яке може генерувати зона живлення за заданих 
геометрії черв’яка і співвідношення коефіцієнтів тертя fц/fч. 
 
Рис. 7.7 Зміна тиску по довжині зони живлення для екструдерів з діаметром черв’яка  
63 мм (а) і 90 мм (б) за різних значень fц/fч: 1 – 1,1; 2 – 1,2; 3 – 1,3 
З рис. 7.7 видно, що відношення коефіцієнтів тертя fц/fч істотно впливає 
на характер зростання тиску. За малих значень цього відношення характер 
а 
б 
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зміни тиску наближається до лінійного, характерного для початку експоненти. 
Малі значення цього відношення реалізуються головним чином в екструдерах 
з гладким циліндром, у яких продуктивність істотно залежить від опору фор-
мувальної головки. До таких екструдерів належать у першу чергу екструдери 
великих типорозмірів із гладким циліндром і відносно глибокою нарізкою 
черв’яка. Збільшення відношення fц/fч призводить до різкого зростання тиску в 
кінці зони живлення на ділянці відносно невеликої довжини. Як зазначалося 
вище, початкове наближення значення тиску на виході зони живлення прийня-
те 20 МПа, тобто зроблено припущення, що опір наступних зон плавлення й 
гомогенізації не перевищує цього значення. Результати розрахунку показали, 
що при малих відношеннях fц/fч значення 20 МПа не досягається, а отже мати-
муть місце зміна профілю тиску і пов’язані з ними зміни продуктивності і тем-
ператури розплаву по довжині всього черв’яка. Таким чином, при проектуван-
ні екструдерів необхідно враховувати взаємний вплив всіх функціональних 
зон: живлення, плавлення, гомогенізації і опір формувальної головки. 
В екструдерах з канавками в зоні живлення полімер, що рухається в цих 
канавках, протидіє обертанню решти гранул у тангенціальному напрямі, що 
збільшує значення кута ω і еквівалентне значення коефіцієнта тертя fц. Отже, в 
таких екструдерах внаслідок істотного зростання тиску на невеликій ділянці 
утворюється стиснена пробка полімеру, положення якої може змінюватися 
вздовж циліндра залежно від значення опору в наступних зонах. При збіль-
шенні цього опору пробка зміщується в бік завантажувальної горловини і на-
впаки, при зменшенні опору, відповідно, в сторону зони плавлення. Таким чи-
ном, за наявності канавок на поверхні циліндра в зоні живлення ця зона може 
генерувати тиск без істотного зменшення продуктивності при досить значному 
опорі наступних зон, тобто такі екструдери мають жорстку характеристику. 
Збільшення типорозміру екструдера вимагає і збільшення глибини нарізки в 
зоні живлення, а тому вплив канавок у таких екструдерах зменшується. 
На рис. 7.8 наведено криві зміни температури по радіусу черв’яка (висоті 
нарізки) для обох екструдерів за різних значень відношення коефіцієнтів тертя. 
З рис. 7.8 видно, що зі збільшенням відношення fц/fч у зоні різкого зрос-
тання тиску внаслідок тертя виділяється значна кількість енергії і біля повер-
хонь черв’яка і циліндра температура полімеру істотно збільшується, при цьо-
му за відсутності інтенсивного охолодження її значення можуть перевищувати 
температуру плавлення полімеру. Утворення же розплаву спричиняє запов-
нення цим розплавом канавок і зниження їх ефективності. 
Характер зміни теплових потоків біля поверхонь черв’яка і циліндра по 
довжині зони живлення показано на рис. 7.9, з якого видно, що найбільші ене-
ргетичні витрати мають місце в областях високого тиску. 
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Рис. 7.8. Залежність температури полімеру по висоті нарізки для екструдера з діаметром 
черв’яка 90 мм (а – fц/fч=1,2; б – fц/fч=1,3): 1 – L=0,02 м; 2 – L=0,24 м; 3 – L=0,452 м 
При цьому необхідно зазначити, що в математичній моделі враховано 
тільки теплопровідність стінки циліндра по її товщині (у напрямку радіуса) і не 
враховується теплопровідність вздовж циліндричної поверхні. За реальних же 
умов внаслідок теплопровідності вздовж циліндра можна очікувати певного 
вирівнювання теплового потоку, а тому зміна температури полімеру за підви-
щеного тиску не буде такою різкою, як це випливає з теоретичного розв’язку. 
Але в будь-якому разі для попередження передчасного плавлення полімеру 
зона живлення має інтенсивно охолоджуватись. 
На рис. 7.10 наведено температурні поля екструдера з діаметром 
черв’яка 90 мм, побудовані для різних значень відношення коефіцієнтів тертя. 
З рис. 7.10 видно, що значне підвищення температури має місце тільки біля 
поверхонь тертя, в той час як основна маса полімеру залишається непрогрі-
тою. Це пояснюється низькою теплопровідністю полімеру і малим часом його 
перебування в зоні живлення. 
Проведене числове моделювання дозволяє зробити такі висновки: 
– характер зміни тиску, температури та енергетичних витрат істотно за-
лежить від відношення коефіцієнтів тертя fц/fч у зоні живлення; 
а 
б 
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Рис. 7.9. Залежність теплових потоків qч і qц по довжині зони живлення для екструдерів  
з діаметром черв’яка 63 мм (а) і 90 мм (б) за різних значень fц/fч: 1 – 1,1; 2 – 1,2; 3 – 1,3; 
––––– – – qч; – – – – qц 
– за невеликих значень відношення fц/fч тиск по довжині зони живлення 
зростає повільно і це зростання наближається до лінійного, а температура та 
енергетичні витрати відносно невеликі; 
– при збільшенні відношення fц/fч зростання тиску відбувається експоне-
нційно на відносно невеликій ділянці і в зоні живлення утворюється стиснена 
полімерна пробка, яка переміщується вздовж зони живлення при зміні опору 
наступних зон; значення тиску на виході зони при цьому узгоджується з опо-
ром наступних зон, а продуктивність екструдера при цьому мало залежить від 
опору формувальної головки; 
– збільшення відношення fц/fч призводить до підвищення енергетичних 
витрат і зростання температури полімеру біля поверхонь тертя, а тому для за-
побігання цьому зону живлення потрібно інтенсивно охолоджувати; 
а 
б 
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Рис. 7.10. Температурні поля в зоні живлення для екструдера з діаметром черв’яка 90 мм  
за різних значень fц/fч: а – 1,2; б – 1,3 
– під час проектування екструдерів геометрію черв’яка в зонах плавлен-
ня і гомогенізації необхідно вибирати такою, щоб уникати надмірних значень 
тиску і відповідно енергетичних витрат у зоні живлення; 
– збільшення діаметра черв’яка в зоні живлення і застосування пазів, які 
збільшують еквівалентний коефіцієнт тертя на поверхні циліндра, сприяє ста-
білізації процесу живлення. 
а 
б 
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8. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ І АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ 
МОДУЛЯ ПЛАВЛЕННЯ 
8.1. Математична модель модуля плавлення 
Процес плавлення починається після того, як ущільнені гранули поліме-
ру залишають охолоджувану зону подачі, і на поверхні циліндра утворюється 
плівка розплаву, товщина якої починає перевищувати величину зазору між 
гребенем витка і стінкою циліндра. Відповідно до методу ступеневої апрокси-
мації в зоні плавлення виділимо елемент z, вважаючи в його межах незмін-
ними глибину нарізки, фізичні властивості та деякі інші величини, а їх зміну – 
стрибкоподібною на границі розділу елементів. Як зазначалося вище, такий 
підхід дає змогу істотно спростити розрахункові залежності, замінивши безпе-
рервну зміну функцій ступеневою, а точність розрахунків при цьому забезпе-
чується відповідним вибором кроку розрахунку. 
Для математичного опису використаємо підхід, розроблений у працях 
Пірсона, Тадмора та інших дослідників, що описують процес плавлення зі 
зняттям плівки розплаву, певним чином модифікувавши їх з метою викорис-
тання моделі для розрахунку процесів плавлення, коли твердий полімер при-
тискується до активної, пасивної сторін гребеня витка, або «плаває» в 
розплаві. Розрахункову схему процесу плавлення наведено на рис. 8.1. Для пода-
льшого аналізу використаємо плоскопаралельну модель черв’яка. Як видно з 
рис. 8.1, швидкість стінки циліндра V можна розкласти на складові, одна з 
яких спрямована поперек (Vх), а друга – вздовж (Vz) розгорнутого каналу 
черв’яка: 
 sinVVx ; (8.1) 
 cosVVz . (8.2) 
Плівка розплаву δц, що утворюється біля поверхні циліндра, безперервно 
зрізується гребенем витка і утворює область розплаву А. Залежно від градієнта 
тиску xP   твердий полімер може притискуватися до пасивної сторони гре-
беня витка, «плавати» у розплаві, як показано на рис. 8.1, або навпаки, прити-
скуватися до активної (штовхальної) сторони витка. Швидкість руху твердої 
пробки на початку зони плавлення можна обчислити за формулою 
1нbH
G
VzT 
 . (8.3) 
У подальшому ця швидкість дещо змінюється, оскільки змінюється гли-
бина нарізки та співвідношення між витратами розплаву і твердого полімеру. 
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Рис. 8.1. Розрахункова схема процесу плавлення 
Спочатку розглянемо процес плавлення біля стінки циліндра, розмістивши 
початок координат на поверхні плавлення, яку вважатимемо чітко вираженою. 
Оскільки швидкість по товщині плівки розплаву Wу набагато менша від складових 
Wх і Wz, то нею можна знехтувати. Процес екструзії вважатимемо стаціонарним, а 
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тому похідні по часу в рівняннях переносу кількості руху та енергії дорівнюють 
нулю. Конвективні сили інерції й сили тяжіння набагато менші від сил в’язкості і 
ними також можна знехтувати. Розплав, що утворюється біля поверхні циліндра, 
частково транспортується в напрямі z під дією складової Vz, а частково перехо-
дить в область розплаву А під дією складової Vх. В умовах стаціонарного процесу 
встановлюється стан динамічної рівноваги, за якого товщина плівки розплаву δц, 
що транспортується в напрямі z, залишається приблизно постійною, а приріст ви-
трати розплаву внаслідок наявності поперечної складової швидкості Vх перехо-
дить у зону розплаву А. Величина δц перебуває в межах 1 мм і майже не залежить 
від величини зазору між гребенем витка і стінкою циліндра. У тонких плівках на-
віть незначна зміна профілю швидкості потребує дуже високих градієнтів тиску, 
які в дійсності не реалізуються, а тому вплив градієнтів тиску в рівняннях збере-
ження кількості руху можна не враховувати. Отже, рух полімеру в плівці розплаву 
можна розглядати як рух у зазорі між нерухомою (поверхня плавлення) і рухомою 
(стінка циліндра) поверхнями в напрямі х і між поверхнями, що рухаються зі 
швидкостями VzT (поверхня плавлення) і Vz (стінка циліндра) в напрямі z. З компо-
нент тензора напружень найбільшими будуть компоненти τух і τуz, що діють на 
площині, перпендикулярній осі у. Тоді із врахуванням зазначених спрощень сис-
тема рівнянь руху набуває вигляду: 
;
y
yx 0


 (8.4) 
.
y
yz 0


 (8.5) 
Граничними умовами для їх розв’язання є: 
– для 0y  (поверхня плавлення) 
0xW ;    zTz WW   ; (8.6) 
– для цy  (стінка циліндра) 
xx VW  ;    zz VW  . (8.7) 
Рівняння переносу енергії для плівки розплаву має вигляд 
дис2
2
q
y
T
z
T
W
x
T
WC zx 













 , (8.8) 
де ρ, С і λ – густина (кг/м3), масова теплоємність (Дж/(кг∙К)) і теплопровідність 
(Вт/(м∙К)) розплаву полімеру як функції температури T (К). 
У рівнянні (8.8) приймається, що теплота дисипації переноситься конве-
кцією в напрямках х і z і теплопровідністю в напрямі у, тобто по товщині плів-
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ки. Оскільки розплав у плівці внаслідок безперервного плавлення і переходу 
утвореного розплаву в область А постійно оновлюється, складовою конвекти-
вного переносу можна знехтувати. Потужність дисипації із врахуванням тільки 
найбільш суттєвих значень компонент напруження дорівнює 
y
W
y
W
q zyz
x
yx 




дис . (8.9) 
Із врахуванням сказаного рівняння (8.8) набуває вигляду 
0
2
2










y
W
y
W
y
T z
yz
x
yx . (8.10) 
У рівнянні (8.10) враховується тільки перенос теплоти дисипації теплоп-
ровідністю по товщині плівки розплаву. Граничні умови для його розв’язання 
мають вигляд: 
– для 0y  
плTT  ; (8.11) 
– для цy  
ц
ц
q
y
T
y










, (8.12) 
де Тпл – температура плавлення полімеру, К; qц – поверхнева густина теплово-
го потоку, що підводиться від нагрівників циліндра, Вт/м2. 
Тут і далі тепловий потік, що підводиться до полімеру, вважатимемо до-
датнім, а тепловий потік, що відводиться, відповідно, від’ємним. Тоді значен-
ня теплового потоку дорівнює 
н
ц
ц DL
N
q

 , (8.13) 
де Nц – потужність нагрівників, Вт; Lн – довжина циліндра, на якій розміщені 
нагрівники, м. 
Для визначення товщини плівки δц складемо рівняння теплового балансу 
для поверхні плавлення, відповідно до якого теплота, що підводиться до пове-
рхні плавлення, витрачається на нагрівання твердого полімеру та його плав-
лення 
 вхплp0  іidGdzBq y  , (8.14) 
де В – ширина пробки нерозплавленого полімеру, м, 0yq  – поверхнева густи-
на теплового потоку з плівки розплаву до твердого полімеру на поверхні плав-
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лення, Вт/м2; dGp – приріст масової витрати розплаву в елементі dz, кг/с; іпл і івх 
– ентальпії полімеру за температури його плавлення і температури входу полі-
меру в екструдер, Дж/кг. 
Відповідно до рівняння Фур’є тепловий потік на поверхні плавлення до-
рівнює 
0
0

 








y
y y
T
q . (8.15) 
Як вже згадувалося, весь приріст масової витрати в розглядуваному еле-
менті переходить в область розплаву А, а тому можна записати 
cцp  dzWdG  , (8.16) 
де Wc – середня швидкість руху розплаву в області А (м/с; див. рис. 8.1), яка 
дорівнює 




ц
0ц
c
1
dyWW x . (8.17) 
Підставляючи (8.15), (8.16) і (8.17) у рівняння (8.14), після скорочення на 
dz одержимо 
  











ц
0
вхпл
0
dyWіiB
y
T
x
y
. (8.18) 
Для визначення ширини нерозплавленого полімеру В запишемо рівнян-
ня масової витрати, яка є сумою витрат розплаву і твердого полімеру. Оскільки 
товщина плівок розплаву мала, то з достатньою точністю це рівняння можна 
записати 
  
z
zT dzWBHVG
0
цсн , (8.19) 
де Wc – середня швидкість розплаву Wc, яку визначають за формулою (8.17), м/с. 
Перша складова рівняння (8.19) є витратою твердого полімеру, а друга – 
сумарною для всіх елементів dz витратою розплаву, що переходить в об-
ласть А. 
Таким чином, система рівнянь (8.4)–(8.7), (8.10)–(8.13), (8.17)–(8.19) ра-
зом з реологічним рівнянням і функціями, що описують залежність теплофізи-
чних властивостей полімеру від температури, є математичною моделлю про-
цесу плавлення в плівці розплаву біля поверхні циліндра. У цій плівці реалізу-
ються основні енергетичні витрати. 
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Компоненти тензора напружень у рівняннях (8.4), (8.5) і (8.10) дорівню-
ють: 
 
y
W
T, xyx 

  ; (8.20) 
 
y
W
T, zyz 

  , (8.21) 
де 
22
22

















y
W
y
W zx
zx   – швидкість зсуву, с
–1. 
Відповідно до методу ступеневої апроксимації в межах елемента z вва-
жатимемо в’язкість постійною і визначатимемо її за швидкістю зсуву й серед-
ньою для даного елемента температурою Тс. Тоді рівняння руху після підста-
новки в них виразів (8.20) і (8.21) набувають вигляду: 
0
2
2




y
Wx ; (8.22) 
0
2
2




y
Wz . (8.23) 
Інтегрування цих рівнянь за граничних умов (8.6) і (8.7) дає лінійний ро-
зподіл компонент швидкостей у плівці розплаву: 
ц

y
VW xx , (8.24) 
 
ц

y
VVVW zTzzTz . (8.25) 
Відповідно компоненти швидкості зсуву дорівнюють: 
ц



 xxx
V
y
W , (8.26) 
ц




 zTzzz
VV
y
W . (8.27) 
Підставляючи вирази для τух і τуz у рівняння енергії (8.10), одержимо 
0
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y
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T zx . (8.28) 
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Після підстановки в (8.28) компонент швидкості зсуву маємо 
0
2
ц
2
2
2





 j
V
y
T
, (8.29) 
де 
 22 zTzxj VVVV  . (8.30) 
Зінтегруємо двічі по у рівняння (8.29): 
2
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
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


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




 jV
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, (8.31) 
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, (8.32) 
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

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Величину пл2 TC   одержимо з граничної умови (8.11), для чого гранич-
ну умову (8.12) підставимо у вираз (8.31) 
1ц
2
ц
ц С
Vq j 











, (8.34) 
звідки отримаємо 
ц
2
ц
1 



 j
Vq
С . (8.35) 
Підставляючи в рівняння (8.33) вирази для постійних інтегрування, оде-
ржимо функцію, що описує профіль температур у плівці розплаву 















2
ц
2
ц
2
ц
пл
yyVyq
TT j . (8.36) 
Середня температура цієї плівки 
dy
yyVyq
TTdyT j




























цц
0
2
ц
2
ц
2
ц
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0 цц
c
2
11
. (8.37) 
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Після інтегрування одержимо 






32
2
цц
плc
jVqTT . (8.38) 
Відповідно температуру стінки циліндра Тц визначимо з рівняння (8.36), 
підставивши в нього цy  






2
2
цц
плц
jVqTT . (8.39) 
Якщо температура Тц задана, то з рівняння (8.39) можна визначити теп-
ловий потік від нагрівників, потрібний для її підтримання 
ц
2
ц
плц
ц 2




 j
VTT
q . (8.40) 
Як випливає з рівняння (8.40), залежно від значення Тц можливі три ви-
падки: 0ц q , 0ц q  i 0ц q . Розглянемо їх докладніше. 
Якщо 0ц q , то плавлення здійснюється як за рахунок теплоти дисипа-
ції, так і за рахунок теплоти, підведеної від нагрівників циліндра. У цьому ви-
падку на перший погляд процес плавлення мав би проходити інтенсивніше, 
але так буває не завжди, бо в разі підведення теплоти від нагрівників темпера-
тура плівки розплаву буде більш високою, а його в’язкість при цьому зменшу-
ється. Тому зменшується також і складова дисипації, що може призвести до 
зворотного ефекту, тобто до сповільнення процесу плавлення. У третьому ви-
падку, коли 0ц q , від приводу екструдера нагрівається по суті теплоносій, 
що охолоджує стінку циліндра, а тому питомі енергетичні витрати зростають. 
Найдоцільнішим є так званий автогенний режим, коли процес плавлення про-
водять відповідно до другого випадку, коли 0ц q . При цьому плавлення 
здійснюється тільки за рахунок теплоти дисипації. 
Підставивши в рівняння (8.18) вирази (8.36) і (8.24), а також здійснивши 
диференціювання за умови 0y  та інтегрування, одержимо 
 
2цвхплц
2
ц
xj VіiB
V
q 










 . (8.41) 
З виразу (8.41) одержимо квадратне рівняння для визначення товщини 
плівки розплаву, що утворюється на стінці циліндра 
   
0
22
вхпл
2
ц
вхпл
ц2
ц 




x
j
x Vіi
VB
Vіi
Вq
. (8.42) 
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Додатній корінь цього рівняння дорівнює 
    








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
2
вхпл
2
цц
вхпл
ц
2
jxx VіiBV
q
іiV
B
. (8.43) 
Підставимо в рівняння (8.17) вираз (8.24) і одержимо середню швидкість 
плівки розплаву 





ц
0 цц
c 2
1 xx Vdy
yV
W . (8.44) 
Приріст масової витрати розплаву для елемента 12 zzz   відповідно 
до (8.16) становить 
2цp
xVzG  . (8.45) 
Для визначення ширини нерозплавленого полімеру В скористуємося рі-
внянням (8.19), підставивши в нього значення середньої швидкості. Тоді для j-
го елемента Δz одержимо 
 


j
i
ii
x
zT z
V
BHVG
1
цн 2
. (8.46) 
Звідси ширина нерозплавленого полімеру дорівнює 
 
НV
zVG
B
zT
j
i
iix
н
1
ц
2
2




 . (8.47) 
Потужність дисипації та нагрівників витрачається на підвищення ента-
льпії полімеру. Рівняння теплового балансу для елемента Δz при цьому має ви-
гляд 
  ндвхcp NNiiG  , (8.48) 
де іс – ентальпія розплаву за температури Тс, Дж/кг; zBqN  цн  – потужність 
нагрівників циліндра, Вт. 
Після підстановки (8.45) у рівняння (8.48) одержимо вираз для визна-
чення потужності дисипації 
  zBqiiVzN x  цвхcцд 2
. (8.49) 
Як зазначалося раніше, основні енергетичні витрати мають місце в плів-
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ці розплаву біля поверхні циліндра. Для більш точного опису врахуємо також 
утворення плівки розплаву й біля поверхні черв’яка завтовшки δч. Якщо при-
пустити, що циркуляція розплаву в поперечному напрямі навколо твердого 
полімеру майже відсутня, то товщина плівки δч по довжині зони плавлення 
зростатиме. 
Розмістимо початок координат на поверхні черв’яка і розглядатимемо 
течію розплаву в плівці δч як течію між двома поверхнями, одна з яких руха-
ється зі швидкістю Vzт (поверхня розділу «тверда пробка–розплав»), а друга є 
нерухомою (поверхня черв’яка, див. рис. 8.1). Вводячи припущення, аналогіч-
ні припущенням, прийнятим під час розгляду процесу біля поверхні циліндра, 
запишемо рівняння руху 
0


y
yz , (8.50) 
де  
y
W
Т, zyz 

 счч  – компонента тензора напружень, Па; y
Wz


ч  – шви-
дкість зсуву, с–1; Тсч – середня температура плівки розплаву δч, К. 
Із врахуванням спрощень методу ступеневої апроксимації в результаті 
розв’язання рівняння (8.50) за граничних умов   00 zW  і   тч zz VW   одер-
жимо вирази для швидкості та швидкості зсуву 
ч
т 

y
VW zz , (8.51) 
ч
т
ч 



 zz
V
y
W . (8.52) 
Вважаючи, що теплота дисипації переноситься тільки внаслідок теплоп-
ровідності по товщині плівки (координаті у), запишемо рівняння енергії для 
плівки розплаву 
0
2
ч2
2
ч 











y
W
y
T z , (8.53) 
де λч і μч – теплопровідність (Вт/(м∙К)) і в’язкість (Па∙с) у плівці розплаву δч. 
Граничні умови для розв’язання рівняння (8.53) такі: 
ч
0
ч qy
T
y










, (8.54) 
пл
ч
TT
y


, (8.55) 
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де qч – поверхнева густина теплового потоку, що підводиться (відводиться) си-
стемою нагрівання (охолодження) черв’яка, Вт/м2 (за її відсутності 0ч q ). 
Підставимо в (8.53) значення швидкості зсуву 
0
2
ч
т
ч2
2
ч 









 z
V
y
T
 (8.56) 
і двічі зінтегруємо його. 
У результаті одержимо 
1
2
ч
т
ч
ч Су
V
y
T z 
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; (8.57) 
21
2
2
ч
т
ч
ч
2
СуСу
V
Т z 







 . (8.58) 
Із граничної умови (8.54) одержимо чч1  qC , а з граничної умови 
(8.53), відповідно, маємо 
2
ч
чч2
ч
2
ч
т
ч
ч
пл С
qV
Т z 





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
 . (8.59) 
Звідси визначаємо С2 
ч
2
тч
ч
чч
пл2 2




 z
Vq
ТС . (8.60) 
Підставивши значення постійних інтегрування в рівняння (8.57), одер-
жимо вираз, що описує розподіл температури в плівці розплаву 
   22ч
2
ч
т
ч
ч
ч
ч
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пл 2
y
V
y
q
TT z 
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
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





 . (8.61) 
Середня температура плівки розплаву дорівнює 




ч
0ч
сч  
1
dyTT . (8.62) 
Підставивши (8.61) у (8.62) і виконавши інтегрування, одержимо 
ч
2
тч
ч
чч
плсч 32 




 z
Vq
TT . (8.63) 
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Взявши значення координати 1x , визначимо потужність дисипації в 
об’ємі елемента ч1  zV  
ч
2
т
ч
2
дч 







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
z
V
z
ч
V
zdxdydz
y
W
N . (8.64) 
Масова витрата розплаву, що утворюється на поверхні плавлення 1∙Δz, 
дорівнює 
вхсч
чдч
pч ii
zqN
G


 , (8.65) 
де ісч – масова ентальпія полімеру за температури Тсч., Дж/кг. 
Тоді товщина плівки розплаву для j-го елемента дорівнює 
тч
1
pч
ч
2
z
j
i
V
G




 . (8.66) 
Витрату розплаву, що утворюється на поверхні плавлення ( zB ), визна-
чимо так 
BGG pчрч  . (8.67) 
Відповідно потужність дисипації в об’ємі чzB  дорівнює 
BGN дчдч  . (8.68) 
Середню температуру плівки розплаву, що утворюється біля поверхні 
черв’яка, визначимо за таким рівнянням 








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
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
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p . (8.69) 
Механізм процесу плавлення зазвичай закінчується раніше, ніж полімер 
повністю розплавиться в результаті руйнування залишків твердої пробки. При 
цьому прогнозування процесу руйнування досить складне. Під час розрахунку 
екструдерів для визначення закінчення процесу плавлення необхідне введення 
певних умов, за виконання яких вважатимемо процес плавлення закінченим. 
Такими умовами можуть бути, наприклад, досягнення певного співвідношення 
між витратами розплаву і твердого полімеру, досягнення полімером певної те-
мператури та ін. За наявності конструктивних елементів, що руйнують тверду 
пробку, довжина зони плавлення визначається координатою розміщення цих 
елементів. З іншого боку, цю координату під час проектного розрахунку мож-
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на визначати по досягненню полімером певного показника, наприклад, згада-
ного вище співвідношення між витратами розплаву й нерозплавленого поліме-
ру. У зв’язку з цим під час розрахунку зони гомогенізації виникає потреба ви-
ділення певної перехідної області, в межах якої завершується плавлення реш-
ток твердого полімеру. 
Для оцінки енергетичного стану полімеру введемо деякий узагальнений 
параметр – середню масову температуру полімеру 
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1
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. (8.70) 
Ця температура реально не існує, але дає змогу оцінити, наскільки полі-
мер близький до завершення процесу плавлення. 
Наведена система рівнянь разом із функціями, що описують залежність 
теплофізичних властивостей полімеру від температури і в’язкості розплаву від 
температури і швидкості зсуву дає змогу побудувати алгоритм розрахунку 
процесу плавлення. 
8.2. Алгоритм розрахунку модуля плавлення 
Алгоритм розрахунку модуля плавлення за умови використання методу 
ступеневої апроксимації доцільно подати у вигляді алгоритму розрахунку од-
ного елемента ΔL. Параметри модуля плавлення обчислюються із застосуван-
ням методу послідовних наближень, тому для першого наближення прийма-
ються значення, обчислені в попередньому модулі, а для розрахунку першого 
модуля вони задаються (або обчислюються) в програмі розрахунку екструдера. 
Крім вхідних даних, наведених у алгоритмі розрахунку модуля подачі, такими 
даними є: 
– крок розрахунку ΔL, м; 
– ширина каналу нарізки b, м; 
– глибина нарізки Н, що відповідає координаті розглядуваного елемента, 
м; 
– насипна маса полімеру ρ0, кг/м3; 
– складові швидкості Vx, Vz, VzT, Vj, м/с; 
– температура полімеру на вході в екструдер Твх, К; 
– температура плавлення полімеру Тпл, К; 
– масова ентальпія гранул івх, Дж/кг; 
– теплофізичні властивості розплаву як функції температури: густина 
ρ(Т), кг/м3; масова теплоємність С(Т), Дж/кг; теплопровідність λ(Т), Вт/(м∙К); 
– масова ентальнія розплаву і(Т), Дж/кг; 
– в’язкість як функція швидкості зсуву і температури  T,  , Па∙с; 
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– поверхнева густина теплового потоку нагрівників циліндра в зоні пла-
влення qц, Вт/м2. 
Оскільки в розрахункові формули входять суми, то перед розрахунком 
першого модуля необхідно задати рівними нулю значення цих сум: 
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j
i
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1
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j
i
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1
дд , Вт; 
– 
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j
i
іNN
1
нн , Вт. 
Крім цього задаються початкові наближення товщини плівок δц і δч і се-
редні температури цих плівок Тсц і Тсч, які для розрахунку першого модуля мо-
жна взяти такими, що дорівнюють температурі плавлення. 
Схему алгоритму розрахунку наведено на рис. 8.2. 
В алгоритмі передбачені два ітеративних цикли – внутрішній для розра-
хунку товщини плівок (блоки 3–9) і зовнішній – для обчислення середніх тем-
ператур цих плівок (блоки 2–13). При цьому в блоці 1 вводяться вхідні дані й 
початкові наближення, а в блоці 2 обчислюються теплофізичні властивості ро-
зплаву. Відповідно в блоці 3 знаходяться швидкості зсуву в плівках розплаву 
в’язкість. Уточнення значень товщини плівок і ширини нерозплавленого полі-
меру та визначення похибок попереднього і даного наближень здійснюється в 
блоках 4–7. Якщо ці похибки перевищують задане значення εо, то блоки 8 або 
9 здійснюють перехід на блок 3 для розрахунку наступного наближення. 
Уточнення значень середніх температур плівок розплаву здійснюється в 
блоках 10–11 і, якщо похибка їх визначення перевищує задану, то блоки 12 і 
13 забезпечують перехід на блок 2 для продовження ітераційних циклів. Сума-
рні значення витрат розплаву, твердого полімеру Gт, температур, потужностей 
нагрівників і дисипації обчислюються в блоках 14–16. 
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Рис. 8.2. Алгоритм розрахунку модуля плавлення 
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Рис. 8.2. Закінчення. (Див. також с. 123) 
Описаний алгоритм розрахунку модуля плавлення в подальшому буде 
використаний в програмах розрахунку екструдерів як блок-підпрограма. 
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9. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ І АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ 
МОДУЛЯ ГОМОГЕНІЗАЦІЇ 
9.1. Математична модель процесу 
Дослідження процесу гомогенізації здійснювалося в багатьох теоретич-
них та експериментальних працях, оскільки цей процес найбільш впливає на 
якість одержуваного розплаву й найбільш коректно описується класичними рі-
вняннями збереження кількості руху та енергії. Зазвичай під час теоретичних 
розв’язків за основу беруть плоскопаралельну модель черв’яка, для якої здійс-
нюється розв’язання згаданих рівнянь збереження за відповідних умов одноз-
начності як в ізотермічному, так і в неізотермічному наближеннях для ньюто-
нівських і неньютонівських моделей рідин. Для практичних розрахунків доста-
тньо ефективним є метод ступеневої апроксимації, який допускає використан-
ня більш простих розрахункових залежностей за умови збереження потрібної 
для інженерних розрахунків точності та ефективно реалізується на комп’ютері. 
Як уже відзначалося, для інтенсифікації процесу змішування й гомогені-
зації запропонована значна кількість змішувальних елементів, тому для конс-
труювання робочих органів екструдерів виникає потреба вибору таких із них, 
які найбільш ефективні для даного конкретного полімеру чи композиції. Розг-
лянемо розрахунок геометрії класичного тризонного черв’яка, а рекомендації 
щодо вибору змішувальних елементів будуть надані в наступних розділах. 
Аналіз теоретичних та експериментальних праць показує, що процеси 
течії, які відбуваються в каналах робочих органів екструзійного устатковання, 
мають ряд загальних особливостей, до яких відносяться: 
– стаціонарність процесу підготовки розплаву; 
– висока в’язкість полімеру, внаслідок якої ділянкою гідродинамічної 
стабілізації та силами інерції й тяжіння можна знехтувати; 
– ламінарний режим течії; 
– переважна двовимірність потоку, у якому одна із складових швидкості 
відповідає за продуктивність (масову витрату), а інша значною мірою визначає 
інтенсивність дисипації. 
– конструктивні особливості робочих каналів, які полягають у тому, що 
один із розмірів набагато менший решти (глибина каналу нарізки черв’яка, за-
зор між нерухомим і обертовим циліндрами, конусами, дисками в комбінова-
них екструдерах тощо). 
Ці особливості у ряді випадків дають змогу істотно спростити розрахун-
кові залежності. При цьому потрібно зазначити, що ускладнені моделі, які на-
водяться в літературних джерелах, дають за твердженнями авторів задовільну 
точність порівняно з експериментальними даними, незважаючи на різні уточ-
нення й підходи до розв’язання рівнянь. Отже, можна зробити висновок, що 
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ускладнення моделей дає уточнення, які знаходяться в межах похибок експе-
риментів і похибок визначення реологічних і теплофізичних властивостей. Та-
ким чином, для інженерних розрахунків у багатьох випадках можна з достат-
ньою точністю користуватися більш простими залежностями, у які входять 
тільки величини, що найбільший впливають на процес. 
Відповідно до методу ступеневої апроксимації розглянемо процес в ме-
жах елемента (модуля) ΔL (Δz), виділеного в зоні гомогенізації. Розрахункову 
схему подано на рис. 9.1. Враховуючи згадані вище особливості течії, залиши-
мо тільки найбільш суттєві величини в рівняннях збереження кількості руху та 
енергії. Такими величинами є компоненти тензора напружень τух, τуz і, відпові-
дно, компоненти швидкості деформації yWxx   і yWzz  . 
 
Рис. 9.1. Розрахункова схема процесу гомогенізації 
Рівняння збереження кількості руху із врахуванням зазначених вище 
спрощень набувають вигляду: 
0






yx
P yx ; (9.1) 
0






zz
P yz . (9.2) 
У цих рівняннях вважається, що сили тиску в потоці полімеру зрівнова-
жуються силами в’язкості. Компоненти тензора напружень при цьому дорів-
нюють: 
 
y
W
T, xyx 

  ; (9.3) 
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 
y
W
T, zyz 

  . (9.4) 
Підставляючи вирази (9.3) і (9.4) у рівняння (9.1) і (9.2), одержимо: 
  0
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yx
P x ; (9.5) 
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
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



y
W
T,
yz
P z . (9.6) 
Граничні умови для розв’язання цих рівнянь такі: 
– для 0y  
0xW ;    0zW ; (9.7) 
– для Hy   
xx VW  ;    zz VW  . (9.8) 
Для визначення градієнтів тиску запишемо рівняння нерозривності в ін-
тегральній формі. Складова Wx визначає циркуляцію розплаву поперек каналу 
(див. рис. 9.1), тому масова витрата крізь будь-який переріз НΔz дорівнює ну-
лю 
0
1
0
 
H
xx dyWH
zHG , (9.9) 
де 
H
xdyWH 0
1
 – середня швидкість руху, м/с. 
Звідси маємо залежність для визначення тиску в напрямі х 
0
0

H
xdyW . (9.10) 
Складова швидкості Wz визначає масову витрату вздовж координати z 
(продуктивність), тому рівняння нерозривності має вигляд 

H
zdyWH
bHG
0
1
. (9.11) 
Важливою характеристикою розплаву є якість його змішування. Оскіль-
ки полімери та їх композиції мають високу в’язкість, то для них вирішальне 
значення має ламінарне змішування, яке забезпечується відповідними швидкі-
сними полями й нагромадженою деформацією зсуву. Ці поля в об’ємі робочих 
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органів неоднорідні, тому різною буде і інтенсивність дисипації, яка є основ-
ною причиною виникнення температурної неоднорідності розплаву. Із враху-
ванням особливостей процесу і властивостей полімеру можна одержати досить 
прості залежності, які дають можливість оцінити цю температурну неоднорід-
ність з достатньою для інженерних розрахунків точністю. Як уже зазначалося, 
робочі органи екструдерів характерні тим, що в них один із розмірів набагато 
менший решти, тому найбільша швидкість зміни параметрів відбувається 
вздовж цього розміру. Коефіцієнт теплопровідності полімерів відносно неве-
ликий і значно більший вплив на температурну неоднорідність має дисипатив-
не тепловиділення в макрооб’ємі полімеру. Для порівняння можна навести лі-
нію для виробництва полімерних труб, де теплота дисипативного плавлення й 
гомогенізації вводиться в полімер в об’ємі каналів черв’яка, довжина якого 
становить 25–30 діаметрів, а відводиться в зоні охолодження, довжина якої до-
сягає десятків метрів. Крім цього, коефіцієнт теплопровідності не має власти-
востей адитивності і під час переробки композиційних матеріалів з різним сту-
пенем наповнення в багатьох випадках взагалі невідомий. Для перевірки цього 
припущення були проведені розрахунки температурних полів за умови градіє-
нтної течії розплаву в зазорі між двома циліндрами, один з яких обертається. 
Розв’язання рівняння енергії здійснювалося числовими методами як із враху-
ванням, так і без врахування складової теплопровідності для адіабатичних 
умов. Розбіжність результатів не перевищувала 5 % в основному потоці і була 
дещо більшою тільки в тонкому пристінному шарі. 
Із врахуванням сказаного вище рівняння енергії набуває вигляду 
дqz
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y
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WC zyx 
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






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

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 , (9.12) 
де потужність дисипації 
y
W
y
W
q zyz
x
yx 




д . (9.13) 
Якщо знехтувати конвективним переносом енергії вздовж осі у і вважа-
ти, що температура по координаті х внаслідок циркуляції розплаву не зміню-
ється ( bH  ), то рівняння (9.12) можна спростити і з врахуванням залежнос-
тей (9.3), (9.4) і (9.13) записати у вигляді 
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T
CW zxz  . (9.14) 
Граничною умовою для його розв’язання є розподіл температур на вході 
елемента, який беруть рівним розподілу температур на виході попереднього 
елемента, а для розрахунку першого елемента його можна взяти рівним тем-
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пературі розплаву на виході зони плавлення. 
Потужність дисипації в об’ємі елемента визначимо інтегруванням по 
об’єму qд 
  dxdydz
y
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b H z
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 . (9.15) 
Із врахування припущень методу ступеневої апроксимації підінтегральна 
функція залежить тільки від координати у, оскільки відповідно до методу сту-
пеневої апроксимації всі змінні, що входять у цю функцію, змінюються тільки 
вздовж цієї координати. Тому рівняння (9.15) набуває вигляду 
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Таким чином, система рівнянь і граничних умов (9.5)–(9.8), (9.10), (9.11), 
(9.13), (9.14) і (9.16) разом з функціями, що описують залежність теплофізич-
них властивостей від температури та в’язкості від швидкості зсуву і темпера-
тури, є математичною моделлю модуля гомогенізації. Потрібно зазначити, що 
ця модель описує адіабатичний (автогенний) процес, тобто не враховує тепло-
обмін з системою теплозабезпечення циліндра. Однак за винятком випадків, 
коли зовнішній теплообмін має істотне значення (переробка полімерів з низь-
кою в’язкістю та ін.), для проектних розрахунків така модель для проектних 
розрахунків дає змогу обчислити найбільш прийнятні умови процесу, оскільки 
враховує введення енергії в розплав тільки внаслідок дисипації в масі поліме-
ру. 
Як уже відзначалося, процес плавлення в зоні плавлення не закінчується 
і з цієї зони надходять нерозплавлені частинки полімеру, утворюючи перехідну 
область. Для розрахунку цієї області вважатимемо, що середня температура 
розплаву залишається рівною температурі розплаву на виході останнього еле-
мента (модуля) зони плавлення, а енергія дисипації витрачається на завершен-
ня плавлення нерозплавлених частинок Тоді витрата нерозплавленого поліме-
ру зменшиться на величину 
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а середня масова температура для j-го елемента дорівнює 
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Наявність перехідної зони, у якій розміри напіврозплавлених частинок 
можуть бути одного порядку з глибиною каналу, істотно ускладнює розраху-
нок гідродинаміки, оскільки достатньо складно підібрати реологічні рівняння, 
що задовільно описують поведінку полімеру в цих умовах. Тому в першому 
наближенні скористуємося профілями швидкості, одержаними для ньютонів-
ської моделі рідини, що в багатьох випадках дає задовільну для інженерних 
розрахунків точність. За потреби можуть бути внесені уточнення використан-
ням більш складних реологічних залежностей, але це в більшості випадків ви-
магає числових розрахунків рівнянь гідродинаміки. Розв’язання рівнянь руху 
для ньютонівської рідини наводиться в багатьох літературних джерелах. Розг-
лянемо його докладніше. 
У наближенні методу ступеневої апроксимації в межах елемента вважа-
тимемо в’язкість постійною і визначатимемо її за середніх для розглядуваного 
елемента значень x  і z . Тоді рівняння руху (9.5) і (9.6) набувають вигляду: 
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Розглянемо спочатку складову Wx і, двічі інтегруючи рівняння (9.19), 
одержимо 
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Із граничної умови (9.7) знаходимо 02 C , а з граничної умови (9.8) ма-
ємо 
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Підставивши значення постійних інтегрування в (9.21), одержимо 
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Для визначення градієнта тиску підставимо одержану залежність в рів-
няння (9.10) 
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Інтегруючи (9.24) і розв’язуючи одержаний вираз відносно градієнта ти-
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ску, маємо 
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Підставивши далі вираз (9.25) у рівняння (9.23), після перетворень зна-
ходимо функцію, що описує швидкісне поле в напрямі х 
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Профіль швидкості Wx наведено на рис. 9.1. Неважко бачити, що за умо-
ви  Hy 32  швидкість дорівнює нулю і складова Wx забезпечує циркуляцію 
розплаву в поперечному напрямі навколо малорухомого шару розплаву всере-
дині каналу черв’яка. Складова швидкості деформації визначається так 
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Розв’язуючи аналогічно рівняння (9.6) разом із граничними умовами 
(9.7) і (9.8), одержимо вираз для визначення складової швидкості Wz 
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Для знаходження градієнта тиску підставимо одержаний вираз у рівнян-
ня нерозривності (9.11) 
  dyyHy
z
P
H
y
V
H
bHG
H
z 










0
2
2
11
. (9.29) 
Після інтегрування одержимо 
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Більш точний розв’язок рівняння руху із врахуванням зміни швидкості 
Wz і вздовж координати х, тобто гальмівної дії бічних стінок, докладно описа-
ний, наприклад, у роботах Мак-Келві, Тадмора та інших авторів, дав змогу 
ввести в рівняння (9.30) уточнювальні коефіцієнти, із врахуванням яких зазна-
чене рівняння набуває вигляду 
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де коефіцієнти Fd i Fp визначаються за формулами: 
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Обидва коефіцієнти форми залежать тільки від відношення (Н/b) і за ма-
лих його значень наближаються до одиниці. Для зручності розрахунків рів-
няння (9.32) і (9.33) апроксимовані такими поліномами: 
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Визначимо градієнт тиску з рівняння (9.31) 
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і підставимо одержаний вираз у рівняння (9.28). 
У результаті одержимо залежність, що описує складову швидкості Wz 
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Відповідно компонента швидкості деформації дорівнює 
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Інтегруючи далі (9.36) у границях елемента від z1 до z2 і від Р1 до Р2, де 
Р1 і Р2 – тиск на вході і виході елемента, одержимо вираз для визначення при-
росту тиску в межах цього елемента 
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Зупинимося докладніше на аналізі одержаних рівнянь. У рівнянні (9.28) 
перша складова визначає лінійну зміну швидкості Wz по висоті каналу (штри-
хова лінія 1 на рис. 9.2), обумовлену переміщенням стінки циліндра зі швидкі-
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стю Vz, і тому її також називають складовою вимушеного потоку або прямоте-
чії. Друга складова є параболою (штрихова лінія 2 на рис. 9.2), обумовлена 
градієнтом тиску, який виникає в каналі черв’яка і залежить від опору каналу 
та екструзійної головки. Для нестисливої рідини масова та об’ємна витрати 
крізь будь-який поперечний переріз каналу постійні, тому при зміні глибини 
каналу (поперечного перерізу) змінюється і профіль швидкості внаслідок зміни 
другої складової рівняння (9.28), обумовленої зміною градієнта тиску. За бі-
льших значень Н парабола спрямована проти складової прямотечії, сумарний 
профіль швидкості (суцільна лінія на рис. 9.2) увігнутий, а градієнт тиску бі-
льше нуля, тобто черв’як є «генератором» тиску. Тому цю складову часто на-
зивають також складовою умовної протитечії. При зменшенні Н профіль шви-
дкості стає менш увігнутим і, нарешті, лінійним у перерізі, де градієнт тиску 
дорівнює нулю. Подальше зменшення Н спричинює зміну знаку градієнта тис-
ку і, відповідно, знака другої складової. Профіль швидкостей при цьому стає 
опуклим і черв’як є «споживачем» тиску, тобто тиск по довжині черв’яка па-
дає. 
 
Рис. 9.2. Зміна складової швидкості Wz і тиску в каналі черв’яка 
Якщо розглядати сумарну дію складових Wx і Wz (див. рис. 9.1), то нева-
жко уявити, що частинки полімеру рухаються по сплющених спіралеподібних 
траєкторіях, причому в середині каналу існує певний малорухомий у попереч-
ному напрямі об’єм полімеру. 
Розглянемо проекції складових швидкості на вісь черв’яка L і визначимо 
сумарну швидкість Wо в осьовому напрямі. Як видно з рис. 9.3,а, ця швидкість 
дорівнює 
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 cossino xz WWW . (9.40) 
 
Рис. 9.3. До визначення швидкостей Wx, Wz, і W0 (а) та їхні профілі (б) 
На рис. 9.3,б наведені профілі швидкостей Wx, Wz і Wо. Профіль швидко-
сті Wх не залежить від масової витрати і має нульову точку на координаті 
 Hy 32 . Складова швидкості Wz залежить від градієнта тиску і змінюється 
при зміні останнього (зміні опору екструзійної головки). Відповідно змінюєть-
ся і осьова швидкість Wо. При зростанні опору екструзійної головки до нескін-
ченості (закритий вихід екструдера) продуктивність і, відповідно, осьова шви-
дкість падають до нуля , а в каналі черв’яка утворюється циркуляція розплаву 
як в повздовжньому, так і в поперечному напрямах. Тиск при цьому досягає 
максимального значення. Отже, незважаючи на те, що складова швидкості Wz 
може мати від’ємну частину профілю, швидкість в осьовому напрямі завжди 
додатна або дорівнює нулю за умови закритого виходу. Очевидно, в реальних 
умовах за закритого виходу відбуватиметься дисипативний розігрів розплаву і 
його термомеханічна деструкція. 
Розглянемо рівняння енергії (9.14). Щоб врахувати зміну в’язкості по ви-
соті каналу, зінтегруємо його числовим методом. Для цього виберемо крок ро-
зрахунку mHy  , де m – кількість вузлових точок по координаті у, і дискре-
тизуємо рівняння (9.14) для j-го елемента 
 221 zixi
zii
ij,ij,i
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TT
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
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
   , (9.41) 
де і – номер вузлової точки по координаті у; μі, ρі і Сі – в’язкість (Па∙с), густи-
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на (кг/м3) і масова теплоємність (Дж/(кг∙К)) у відповідній вузловій точці. 
В’язкість при цьому обчислюється залежно від складових швидкості 
зсуву, які визначаються за рівняннями (9.27) і (9.38) для кожної вузлової точ-
ки. Враховуючи вплив поперечного перемішування, в рівняння (9.41) підстав-
ляється середнє значення швидкості Wz для розглядуваного елемента. 
Розв’язуючи рівняння (9.41) відносно температури Ti,j, одержимо 
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Потужність дисипації в елементі визначимо з рівняння (9.16), застосо-
вуючи для числового інтегрування формулу Сімпсона 
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де і=1,3,5,...,m–1; k=2,4,...,m–2. 
Середнє значення температури можна визначити як середнє арифметич-
не значень Ti,j. 
9.2. Алгоритм розрахунку модуля гомогенізації в каналі 
черв’яка 
Алгоритм розрахунку модуля гомогенізації, побудований для елемента, 
виділеного в цій зоні, наведено на рис. 9.4. Потрібні для розрахунку першого 
модуля вхідні дані (блок 1) задаються або обчислюються в попередніх моду-
лях, а масив температур Тi,j у вузлових точках беруть рівним температурі розп-
лаву Тр на виході зони плавлення. 
У блоці 2 координата у приймається рівною нулю, визначається крок 
розрахунку Δу і обчислюються коефіцієнти Fd і Fp . Розрахунок швидкості 
зсуву та в’язкості здійснюється в блоках 3–5, а в блоках 7–13 за формулою 
Сімпсона знаходиться потужність дисипації. Якщо процес плавлення не 
закінчився, то в блоках 14, 15 обчислюються витрата розплаву і середня 
масова температура полімеру, а в іншому випадку в блоках 14, 16–20 
визначаються температури Тij і середня температура розплаву. Сумарна 
потужність дисипації визначається в блоці 21. 
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Рис. 9.4. Алгоритм розрахунку модуля гомогенізації 
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9.3. Вибір геометрії черв’яка 
Для плавлення та якісної гомогенізації в полімер потрібно ввести певну 
кількість теплової енергії, яка витрачається на підвищення його ентальпії. Цю 
енергію можна ввести або від зовнішніх нагрівників, або від приводу черв’яка, 
тобто перетворенням механічної енергії приводу на теплову внаслідок в’язкого 
тертя (дисипації) в масі полімеру. Останнє можливе, оскільки розплавлені 
полімери зазвичай мають високу в’язкість. Підведення енергії від нагрівників у 
багатьох випадках недостатньо ефективне, оскільки внаслідок малої 
теплопровідності полімеру його прогрівання досить повільне й пов’язане з 
виникненням значних температурних градієнтів. Крім того, в цьому разі 
відсутнє змішування розплаву. Підведення енергії дисипацією більш доцільне, 
оскільки цей процес пов’язаний з деформаціями і, відповідно, змішуванням 
розплаву. Як уже зазначалося, температурна неоднорідність розплаву в цьому 
разі визначається ступенем неоднорідності поля швидкостей деформації, яке у 
свою чергу залежить від конструкції робочих органів, і відповідною йому 
інтенсивністю дисипації. Якщо в розплаві буде нагромаджена достатня 
кількість енергії, то зменшити температурну неоднорідність можна встанов-
ленням динамічних (обертових) або статичних (нерухомих) змішувальних 
елементів. Зазвичай у цих елементах застосовується принцип штучної 
«турбулізації» потоку, який розділяється в каналах змішувача на ряд 
струминок, що перемішуються за відносно невисоких швидкостей деформації 
і, відповідно, підвищення температури. 
В алгоритмі проектного розрахунку екструдера ми обмежимось вибором 
геометрії тризонного (тристадійного) черв’яка, яка є основою для його пода-
льшого конструювання з вибором відповідних конструктивних елементів. При 
цьому найбільш доцільно розрахунок вести для умов, близьких до адіабатич-
них, коли енергія вводиться в розплав внаслідок дисипації. У багатьох випад-
ках крок гвинтової нарізки вибирається рівним діаметру черв’яка, а тому шу-
каною величиною є значення глибини нарізки (каналу) Н, яке має найбільший 
вплив на процес, оскільки в напрямі цього розміру швидкість зміні параметрів 
процесу найбільша. 
Вибір глибини каналу Н1 у зоні подачі було розглянуто в розд. 7, де її 
вибирали з умови забезпечення заданої питомої масової витрати. Далі по дов-
жині каналу глибина нарізки зменшується від значення Н1 до значення Н2 у 
зоні гомогенізації на певній довжині черв’яка, вибір якої залежить від власти-
востей полімеру. Потрібно зазначити, що в зоні плавлення має місце двофаз-
ний потік, причому розплав і твердий полімер рухаються окремо. В області ро-
зплаву характер течії подібний до течії в зоні гомогенізації. Тоді масова витра-
та крізь поперечний переріз представляє собою суму масових витрат твердого 
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полімеру і розплаву і визначається за таким рівнянням 
 












z
PFHHFV
BbBHVG pdzzT 122
3
o . (9.44) 
У рівнянні (9.44) перша складова є масовою витратою твердого поліме-
ру, а друга, що визначається за рівнянням (9.31), у якому замість ширини ка-
налу b підставлена ширина області розплаву ( Bb ), є витратою розплаву. 
Якщо поставити вимогу, щоб глибина каналу була такою, за якої градієнт тис-
ку близький до нульового значення (див. розд. 7), то, прирівнявши його до ну-
ля і розв’язуючи рівняння (9.44) відносно Н, одержимо 
  zTdz BHVFVBb
G
H
o2
2

 . (9.45) 
Як уже зазначалося, довжина конічного осердя черв’яка, на якій глибина 
каналу змінюється від Н1 до Н2, залежить від властивостей полімеру. Так, для 
полімерів, які мають еластичні гранули і відносно великий температурний ін-
тервал переходу до в’язкотекучого стану, вибирають більшу довжину конічно-
го осердя, яка може досягати всієї довжини черв’яка (наприклад, ПВХ). Для 
полімерів, що мають тверді гранули і невеликий температурний інтервал пере-
ходу до в’язкотекучого стану, довжина конічного осердя може становити (1–
3)D (наприклад, поліпропілен, поліаміди). 
Розглянемо процес у зоні гомогенізації. 
На рис. 9.5 наведені характерні криві залежності приросту температури й 
тиску від глибини каналу, побудовані за результатами розрахунку одного еле-
мента (модуля), довжина якого дорівнює одному діаметру. Криві обчислені за 
постійної питомої масової витрати. Аналіз характеру зміни кривих показує, що 
в області малих значень глибини каналу спочатку відбувається різке зменшен-
ня ΔТ з ростом Н, яке після деяких значень Н зміна приросту температури ста-
білізується. Криві зміни приросту тиску мають нульову точку, яка зміщується в 
сторону більших значень Н при збільшенні питомої витрати. Ліворуч від ну-
льової точки черв’як є «споживачем» тиску, а праворуч – «генератором» тиску. 
Зліва від нульової точки профіль швидкості Wz опуклий, а справа увігнутий. 
Область початку стабілізації кривих залежності  HfT   збігається з нульо-
вою точкою на кривих  HfP  . Відповідно до викладених у розд. 7 вимог 
до геометрії черв’яка оптимальними значеннями глибини каналу вважають 
значення, які потрапляють у виділені на рис. 9.5 області. 
Зміщення глибини каналу вліво від виділених областей , з одного боку, 
прискорює процес розігрівання полімеру, але, з другого боку, виникає потреба 
в генеруванні високого тиску в попередніх зонах, що не завжди доцільно і не-
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просто реалізується на практиці. При збільшенні глибини каналу праворуч від 
виділених областей приріст температури змінюється мало, але екструдер стає 
чутливим до зміни опору екструзійної головки, тобто втрачається жорсткість 
характеристики. Потрібно зазначити, що виділені на рис. 9.5 області задовіль-
но збігаються з практичними даними. 
 
Рис. 9.5 Залежність приросту температури і тиску від глибини каналу черв’яка D=90 мм  
за постійної питомої масової витрати Gn, кг/(год∙хв): 1 – 2,5; 2 – 3,5 
Глибину каналу в зоні гомогенізації, за якої градієнт тиску близький до 
нульового значення, можна визначити з рівняння (9.31), прирівнявши до нуля 
градієнт тиску і розв’язуючи його відносно глибини каналу 
dzFbV
G
H


2
.  (9.46) 
Тоді алгоритм проектного розрахунку екструдера, у якому передбача-
ється пошук геометрії черв’яка, може бути сформульований таким чином. 
1) Змінюючи за певним алгоритмом питому масову витрату (або частоту 
обертання черв’яка, оскільки продуктивність екструдера задається) і визнача-
ючи в кожному випадку Н, яке відповідає області оптимальних значень, зна-
ходиться така питома продуктивність (частота обертання черв’яка), за якої те-
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мпература розплаву із заданою точністю дорівнюватиме потрібному значенню. 
2) Корегуючи після цього в невеликих межах величину Н, знаходиться 
таке його значення, за якого тиск на виході екструдера із заданою точністю 
дорівнюватиме опору екструзійної головки. Температура розплаву на виході 
екструдера при цьому зміниться мало, оскільки пошук буде проводитися в діа-
пазоні глибин каналу, де невелика зміна Н істотно впливає на значення тиску, 
але мало впливає на температуру розплаву. 
Обчислена за сформульованими вимогами геометрія з точки зору проце-
су змішування не повністю відповідає умовам оптимальності цього процесу, 
але в сучасних екструдерах якість змішування значною мірою забезпечується 
встановленням змішувальних елементів. Тому обчислена геометрія черв’яка 
для конструктора є першим наближенням і надалі уточнюється із врахуванням 
властивостей полімеру, практичного досвіду, необхідності встановлення ста-
тичних чи динамічних змішувачів та інших факторів. 
Важливою характеристикою екструдерів є максимальна лінійна швид-
кість черв’яка, яка обмежується властивостями полімеру і в першу чергу його 
в’язкістю. Так, для переробки деяких марок поліетилену лінійна швидкість до-
сягає 60 м/хв, а для переробки термочутливих полімерів, наприклад, ПВХ, 
АБС-пластика, високомолекулярного поліетилену тощо, – до 20–25 м/хв. Вве-
дення модифікувальних добавок може змінювати діапазон швидкостей обер-
тання. 
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10. ПРОЕКТНИЙ РОЗРАХУНОК ЧЕРВ’ЯЧНОГО 
ЕКСТРУДЕРА 
10.1. Опис алгоритму розрахунку 
Під час проектного розрахунку екструдера визначають геометрію й частоту 
обертання черв’яка, за яких для заданої продуктивності забезпечується потрібна 
температура розплаву полімеру на виході екструдера. До геометрії черв’яка на-
лежать його діаметр, крок і глибина гвинтової нарізки (глибина каналу), а також 
робоча довжина. Діаметр черв’яка і його робоча довжина вибираються зі станда-
ртного ряду залежно від заданої продуктивності. Крок гвинтової нарізки найчас-
тіше береться рівним діаметра і тому вважатимемо його також відомим. Отже, 
шуканою величиною буде глибина каналу. Крім геометрії й частоти обертання 
черв’яка, у процесі розрахунку також обчислюються і основні енергетичні пара-
метри процесу екструзії. Геометричні розміри черв’яка наведено на рис. 10.1, а 
алгоритм розрахунку екструдера – на рис. 10.2. 
 
Рис. 10.1. Геометричні розміри черв’яка 
Вхідні дані для розрахунку, які вводяться в блоці 1: 
– діаметр черв’яка D, м; 
– ширина гребеня витка Е, м; 
– крок гвинтової нарізки S, м; 
– довжина охолоджуваної зони подачі Lo, м; 
– довжина конічного осердя черв’яка Lk, м; 
– робоча довжина черв’яка L3, м; 
– ентальпія полімеру за температури гранул івх, Дж/кг; 
– температура гранул на вході Твх, К; 
– температура плавлення полімеру Тпл, К; 
– кінцева температура розплаву Тк, К; 
– продуктивність екструдера G, кг/год; 
– потужність нагрівників в зоні плавлення Nн, кВт; 
– коефіцієнт тертя полімеру по сталі fч; 
– відношення коефіцієнтів тертя F; 
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– крок розрахунку по довжині черв’яка ΔL, м; 
– кількість вузлових точок по координаті у в зоні гомогенізації m. 
 
Рис. 10.2. Алгоритм проектного розрахунку черв’ячного екструдера 
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Рис. 10.2. Продовження. (Див. також с. 142) 
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Рис. 10.2. Закінчення. (Див. також с. 142–143) 
Крім цього задаються функції, що описують теплофізичні властивості 
розплаву залежно від температури і до яких належать: 
– теплопровідність λ(Т), Вт/(м К); 
– теплоємність С(Т), Дж/(кг К); 
– густина ρ(Т), кг/м3; 
– ентальпія і(Т), Дж/кг; 
– в’язкість як функція швидкості зсуву і температури  T,  , Па с. 
У блоці 2 обчислюються кут гвинтової нарізки, ширина каналу черв’яка, 
масова продуктивність, насипна маса гранул, а також у першому наближенні 
приймається координата L2 і обчислюється початкове значення глибини кана-
лу в зоні подачі за формулою, що наближено апроксимує практичні дані. Пер-
ше наближення питомої продуктивності виходячи з припущення, що o , 
знаходиться в блоці 3. У цьому же блоці визначається відповідне обчисленій 
продуктивності частота обертання черв’яка, вибирається крок розрахунку Δn, 
а лічильник j набуває нульового значення. Починаючи з блоку 4 реалізується 
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алгоритм пошуку глибини каналу й частоти обертання черв’яка, за яких забез-
печується задане значення Тк на виході екструдера. 
У блоці 4 обчислюється чергове наближення частоти обертання 
черв’яка, а також задаються початкові значення Н і ΔН, потрібні для розраху-
нку модуля подачі, яке здійснюється в блоці-підпрограмі 5, описаному в 
розд. 7. Результатом розрахунку модуля подачі є визначення глибини каналу 
Н1, що забезпечує задану питому продуктивність, і потужності, яка витрача-
ється в зоні подачі. 
У блоці 6 визначається крок розрахунку Δz, значення координати L 
приймається рівним L0 і обчислюється тепловий потік нагрівників в зоні плав-
лення. Складові швидкості, глибина каналу Н2 у зоні гомогенізації і зменшен-
ня глибини каналу на довжині одного кроку ΔL у зоні конічного осердя 
черв’яка знаходяться в блоці 7, а в блоці 8 приймаються початкові значення і 
початкові наближення величин, потрібних для розрахунку першого модуля зо-
ни плавлення, який починається з блоку 9. 
Координата обчислюваного модуля (елемента) ΔL зони плавлення ви-
значається в блоці 9, а в блоках 10–16 знаходиться відповідна цій координаті 
глибина каналу Н. Якщо вона менша, ніж знайдені за рівняннями (9.45) і (9.46) 
значення, за яких градієнт тиску в зоні плавлення дорівнює нулю, то для пода-
льших розрахунків приймається значення глибини каналу, обчислене за одні-
єю із цих формул. Розрахунок модуля плавлення здійснюється в блоці-
підпрограмі 17. Якщо початкове наближення частоти обертання черв’яка виб-
ране малим, то зона плавлення може не закінчуватись на всій довжині 
черв’яка. У цьому випадку блок 18 здійснює перехід на блок 4 для повторення 
розрахунку за збільшеної частоти обертання черв’яка. Процес плавлення обчи-
слюється по елементах до досягнення заданого співвідношення між витратою 
нерозплавленого полімеру і масовою продуктивністю (блок 19). Після закін-
чення розрахунку зони плавлення в блоці 20 запам’ятовується координата 2L  
кінця цієї зони. У блоках 21–23 значення температур у вузлових точках по ви-
соті каналу, необхідні для початку розрахунку зони гомогенізації, приймають-
ся рівними температурі розплаву Тр на виході зони плавлення. 
Обчислення процесу гомогенізації здійснюється в блоках 24–28. У блоці 
29 уточнюється значення координати L2 і визначається відносна похибка роз-
рахованої та кінцевої температур ε1, а також її абсолютне значення ε. Якщо аб-
солютне значення похибки або крок розрахунку по частоті обертання черв’яка 
стають менше заданих значень, то здійснюється виведення обчислених резуль-
татів і розрахунок екструдера закінчується (блоки 30–32). В іншому разі виби-
рається нове наближення Δn і здійснюється перехід на блок 4 для продовжен-
ня пошуку. 
Пошук нового значення Δn реалізується за модифікованою схемою Гор-
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нера–Руффіні в блоках 32–42. Метою пошуку по суті є розв’язання рівняння 
 nf1 . За значення лічильника 0j  у блоках 33–36 визначається знак Δn і 
запам’ятовується. Якщо 01  , то і кTT  , отже частоту обертання черв’яка 
треба збільшувати і крок Δn додатній. При 01  , навпаки, частоту обертання 
черв’яка необхідно зменшувати і крок Δn від’ємний. У блоці 37 лічильник j 
приймає значення одиниці і в подальших розрахунках блоки 34–37 не викону-
ються. Під час наступних розрахунків у блоках 38–40 перевіряється і за-
пам’ятовується знак похибки. Якщо знак похибок першого і наступних набли-
жень не змінився (блок 41), то продовжується розрахунок з тим самим кроком. 
В іншому випадку в блоці 42 частота обертання черв’яка зменшується на крок, 
крок розрахунку по частоті обертання черв’яка зменшується і здійснюється 
перехід на блок 4 для продовження пошуку зі зменшеним кроком до виконан-
ня умов, записаних в блоках 30 і 31. 
Результатами розрахунку екструдера є: 
– глибина каналу черв’яка на кожному кроці L; 
– профіль температур на виході екструдера; 
– частота обертання черв’яка, с–1 (хв–1); 
– потужність на черв’яку, Вт; 
– середня температура розплаву, К. 
Для вибору потужності двигуна обчислене значення потрібно збільшити 
в 1,5–1,8 рази для врахування умов запуску екструдера, неврахованих витрат 
потужності та к.к.д. приводу. 
10.2. Порівняння результатів розрахунку з практичними 
даними 
Для експериментальної перевірки алгоритму пошуку геометрії черв’яка 
та його частоти обертання, які для заданої продуктивності забезпечують необ-
хідну температуру розплаву, використаний дещо нетрадиційний підхід, який 
полягав у порівнянні геометрії черв’яка реального екструдера з розрахованою 
для випадку, коли вхідними даними для розрахунку були одержані експериме-
нтально значення температури розплаву на виході екструдера та продуктивно-
сті. 
Як вихідні дані для розрахунку використовувалися результати випробу-
вань ряду екструдерів з різною геометрією черв’яків. До цих даних відноси-
лись масова витрата (продуктивність), температура розплаву на виході, глиби-
на нарізки в зоні подачі, кут нахилу нарізки та довжина конічного осердя 
черв’яка. За цими даними відповідно до алгоритму обчислювались частота 
обертання, потужність, координата кінця конічного осердя та глибина нарізки 
в зоні гомогенізації. 
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Для прикладу на рис. 10.3 і 10.4 наведені результати порівняння обчис-
леної та реальної геометрії черв’яків. Як видно з рисунків, обчислена геомет-
рія черв’яків (штрихові лінії) для різних значень масової витрати різна, але во-
на досить близька до реальної (суцільна лінія). 
 
Рис. 10.3. Порівняння результатів розрахунку геометрії черв’яка з експериментальними  
даними (D=63 мм, Н1=6 мм) 
 
Рис. 10.4. Порівняння результатів розрахунку геометрії черв’яка з експериментальними  
даними (D=63 мм; Н1=8 мм) 
Відповідно на рис. 10.5 і 10.6 наведено залежності продуктивності екст-
рудера і потужності від частоти обертання черв’яка, побудовані за результата-
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ми розрахунків, і нанесені експериментальні точки. Аналогічні обчислення бу-
ли виконані для ряду екструдерів з діаметрами черв’яків від 20 до 125 мм. 
Потрібно зазначити, що в ряді випадків експериментальні черв’яки мали ди-
намічні змішувальні елементи в зоні гомогенізації, довжина яких не перевищу-
вала 2D. Похибка обчислення частоти обертання черв’яка не перевищувала 
15 %, а потужності, відповідно, 12 %. 
 
Рис. 10.5. Залежність продуктивності екструдера від частоти обертання черв’яка (D=63 мм) 
 
Рис. 10.6. Залежність потужності на черв’яку екструдера від частоти обертання черв’яка 
(D=63 мм) 
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Отже, описані методика та алгоритм проектного розрахунку екструдера, 
незважаючи на використані для його побудови спрощені моделі, дає достатню 
для інженерних розрахунків точність. Для більш точних розрахунків необхідне 
використання складніших моделей, що пов’язано з більшим обсягом розраху-
нків, оскільки диференціальні рівняння процесів у цьому разі зазвичай потріб-
но розв’язувати числовими методами. Потрібно зазначити, що для інженерних 
розрахунків ускладнення моделей доцільне тоді, коли відомі залежності, що 
достатньо точно описують фізичні й реологічні властивості полімеру або ком-
позиції. 
10.3. Робочі характеристики екструдера та екструзійної 
головки 
Екструдер може працювати з різними екструзійними головками залежно 
від виробу, а тому тиск на виході екструдера, що дорівнює опору головки, та-
кож буде різним. За умови збільшення опору головки та постійної частоти 
обертання черв’яка продуктивність зменшується й навпаки, зменшення опору 
екструзійної головки приводить до збільшення продуктивності. Відповідно 
змінюється й решта параметрів процесу екструзії: збільшення опору приводить 
до зростання температури, оскільки в разі зменшення продуктивності збіль-
шуються питомі дисипативні тепловиділення в об’ємі розплаву, а зменшення 
опору приводить до відповідного зниження температури. Отже, екструдер та 
екструзійну головку потрібно розглядати разом, як одну систему. 
Крива залежності продуктивності від опору екструзійної головки назива-
ється робочою характеристикою екструдера. Характерний вигляд робочих ха-
рактеристик наведено на рис. 10.7 (криві 1 і 2). Кут нахилу робочих характери-
стик залежить від геометрії черв’яка. 
Черв’яки з більш глибокою нарізкою (крива 1) мають характеристику з 
більшим нахилом, ніж черв’яки з малою глибиною нарізки (крива 2). Це узго-
джується з характером зміни тиску залежно від глибини нарізки (див. рис. 9.5), 
згідно з яким для малих значень Н невелика зміна глибини каналу призводить 
до значної зміни ΔР за постійної продуктивності, а при зростанні Н вплив гли-
бини каналу на ΔР зменшується. З іншої сторони, як видно з рис. 10.7, при 
зміні опору на величину ΔР продуктивність екструдера зміниться на величину 
ΔG1 для більш глибокої і на величину ΔG2 для менш глибокої нарізок. Отже, 
черв’яки з меншою глибиною нарізки мають більш жорстку робочу характери-
стику, тобто забезпечувана ними продуктивність менше залежить від опору 
екструзійної головки. Потрібно зазначити, що в сучасних екструдерах зі знач-
ною робочою довжиною черв’яка та особливо за наявності канавок у зоні по-
дачі забезпечується достатня жорсткість характеристики, тобто неістотна за-
лежність продуктивності від опору екструзійної головки. 
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Рис. 10.7. Робочі характеристики екструдера та екструзійної головки 
 (черв’як з великою (1) і малою (2) глибиною нарізки) 
Конструкція робочих каналів екструзійної головки залежить від форми й 
розмірів виробу та має забезпечувати якість формування із врахуванням влас-
тивостей полімеру, релаксаційних процесів, впливу нормальних напружень, 
що виникає під час течії розплаву, та інших чинників. Зазвичай течія в каналах 
головки описується системою рівнянь нерозривності, руху та енергії, до яких 
додаються реологічні рівняння й функції, що описують залежність теплофізи-
чних властивостей полімеру від температури. Для каналу певної форми ця си-
стема рівнянь спрощується, формулюються відповідні умови однозначності й 
виконується розв’язок одержаної математичної моделі, в результаті якого визна-
чаються швидкісні й температурні поля і перепад тиску для даної масової витра-
ти. 
Крива залежності масової продуктивності головки від її опору  гPfG   
називається робочою характеристикою формувальної головки (на рис. 10.7 – 
криві 3 і 4). Точка перетину робочих характеристик екструдера й головки, яка 
є графічним розв’язком системи рівнянь, що описують процеси течії в екстру-
дері й формувальній головці, називається робочою точкою (точки А, В, С, і D), 
координати якої відповідають значенням продуктивності й тиску на виході ек-
струдера, з якими буде працювати екструдер у комплекті з головкою. З 
рис. 10.7 видно, що головки малого опору в поєднанні з черв’яком з глибокою 
нарізкою забезпечують більш високу продуктивність порівняно з черв’яками, 
що мають меншу глибину нарізки (крива 3, точки А і В). Навпаки, черв’яки з 
меншою глибиною нарізки (каналу) забезпечують більшу продуктивність при 
роботі з головками високого опору (крива 4, точки С і D). Разом з тим велика 
продуктивність не завжди забезпечує потрібну якість гомогенізації, що врешті-
решт впливає на якість одержуваного виробу. 
3 
4 
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Як уже було зазначено, графіки в координатах «продуктивність – тиск» 
називають зовнішніми (робочими) характеристиками екструдера й головки.  
Для екструдера такий графік виражає залежність продуктивності від ти-
ску, що розвивається на вихідному кінці черв’яка. Зовнішня характеристика 
екструдера (ЗХЕ) представляє собою пряму лінію (рис. 10.8,а). За постійної 
частоти обертання черв’яка продуктивність G пов’язана приблизно лінійною 
залежністю із протитиском головки р. Точка перетину кривої 2 з ординатою 
дає продуктивність Gмакс за відсутності опору головки (рг = 0). Робоча точка 
А – це перетину характеристики головки (крива 1) з характеристикою черв’яка 
(крива 2). 
На рис. 10.8,б дана залежність продуктивності G від характеру ведення 
процесу. Криві 1 і 4 характеризують адіабатичний процес, криві 2 і 3 – ізотер-
мічний процес відповідно головки й черв'яка. Зона АВСD, обмежена кривими 
1, 2, 3, і 4, є зоною політропної роботи преса. 
На рис. 10.8,в показано положення робочих точок екструдера залежно 
від опору головки (криві k1 і k2; тут k – коефіцієнт геометричної форми) і час-
тоти обертання черв’яка (криві n1 і n2). 
 
Рис. 10.8. Робочі характеристики черв’яка й головки 
На рис. 10.8,г показано вплив температури полімеру на вході в головку 
на продуктивність екструдера й тиск. Характеристики екструдера й головки 
подані за різних температур. Якщо температура розплаву в екструдері й голо-
вці однакова й дорівнює Т2, то режим преса визначається точкою А. Якщо од-
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ночасно знизити температуру розплаву в екструдері й головці до Т1, то тиск 
збільшиться до значення, обумовленого точкою С. Продуктивність при цьому 
майже не зміниться. Проте, якщо температура розплаву в екструдері як і рані-
ше дорівнюватиме Т2, а температура в головці знижена до Т1, то продуктив-
ність екструдера зменшується до значення, обумовленого точкою D. Навпаки, 
якщо температура розплаву в екструдері дорівнює Т1, а головка нагріта до 
більш високої температури Т2, то продуктивність екструдера, обумовлена точ-
кою В, виявиться трохи більше. 
На рис. 10.8,д наведено залежності продуктивності екструдера й головки 
від глибини гвинтового каналу черв’яка (h1 – глибокий канал, h2 – малий канал 
черв’яка) і зміни опору головки. У разі головки з більшим поперечним перері-
зом каналів (більший коефіцієнт геометричної форми k1 і менший коефіцієнт 
опору) точка А визначає режим роботи черв’яка із малим каналом, а точка В – 
режим роботи черв’яка із глибоким каналом за умови меншого опору головки. 
У цьому випадку черв’як з більш глибоким каналом забезпечує більшу проду-
ктивність. Якщо встановлена головка з великим опором (менше значення k2, 
менша площа поперечного перерізу каналу, більший коефіцієнт опору), то то-
чка C визначає режим роботи черв’яка із малим каналом k2, а точка C – режим 
роботи черв’яка із глибоким каналом h1. При цьому кращі результати дає 
черв’як із малим каналом (більш жорстка характеристика), який забезпечує 
більш високі тиск і продуктивність, тобто кращий для виробництва плівок за 
допомогою формувальних головок з великим опором. 
Графік на рис. 10.8,е показує вплив на характеристику екструдера дов-
жини l зони дозування, зі збільшенням якої продуктивність екструдера підви-
щується. 
Очевидно, кожній головці відповідає певна оптимальна геометрія каналу 
черв’яка, що забезпечує максимальну продуктивність екструдера й високу 
якість розплаву. 
10.4. Змішування в процесах екструзії 
Змішування – це операція, яка приводить до зменшення неоднорідності 
системи, що досягається фізичним переміщенням компонентів в об’ємі. Таке 
переміщення під час змішування компонентів у рідинах зазвичай здійснюється 
молекулярною дифузією, конвекцією й турбулентною дифузією. Полімери 
мають високу молекулярну масу й молекулярна дифузія в їх розплавах прохо-
дить дуже повільно, тому в процесах екструзії вона практичного значення не 
має. Висока в’язкість розплаву термопластів обумовлює ламінарну течію за ві-
дсутності турбулентного переносу. Отже, вирішальне значення має змішуван-
ня під час ламінарної течії, яке часто називають ламінарним або зсувним змі-
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шуванням. У черв’ячних екструдерах такий механізм змішування здійснюється 
здебільшого в зоні гомогенізації, де полімер перебуває у вигляді розплаву. 
Як зазначалося раніше, швидкісне поле розплаву в каналі черв’яка 
неоднорідне, а отже неоднорідними будуть швидкість деформації й 
дисипативні тепловиділення в об’ємі полімеру. Оскільки теплопровідність 
полімеру низька, то утворюється температурна неоднорідність і пов’язана з 
нею та неоднорідністю швидкості зсуву реологічна неоднорідність, тобто різна 
в’язкість розплаву в об’ємі полімеру. Крім цього, неоднорідність обумовлена 
ще й тим, що в більшості випадків змішувані компоненти композиції мають 
різну в’язкість і в процесі змішування змінюються розміри їх частинок, форма, 
площа поверхні контакту тощо. Як відомо, під час змішування рідини з різною 
в’язкістю фаза з меншою в’язкістю оточує (капсулює) фазу з більш високою 
в’язкістю і є дисперсним середовищем, у якому перерозподіляються й 
деформуються частинки більш в’язких компонентів, у тому числі 
порошкоподібних. У каналі черв’яка внаслідок наявності циркуляційної 
складової забезпечується інтенсивне ламінарне змішування й вузький діапазон 
розбіжності часу перебування суміші в зоні зсуву. Але з іншого боку 
деформація частинок, що рухаються по спіралеподібних траекторіях, буде 
різною, оскільки частинки, що знаходяться поблизу нульової точки 
поперечного профілю швидкості, майже не беруть участі в циркуляційному 
русі. Отже, нагромаджена деформація в елементарних об’ємах (а вона визна-
чає якість переробки) буде різною в різних точках поперечного перерізу 
каналу черв’яка навіть під час екструзії чистих полімерів. На практиці в 
більшості випадків вироби виготовляють не з чистих полімерів, а з полімерних 
композицій, що мають у своєму складі різні добавки з тією чи іншою ступінню 
наповнення. У багатьох випадках у процесі змішування потрібно забезпечити 
розділення частинок одного й того самого або декількох наповнювачів і 
одночасно подрібнити їх. Якщо напруження, що виникають у розплаві, менше 
певного значення, то розділення частинок, що утворюють агрегати, або 
подрібнення монолітних часток не відбувається. Змішування, за якого 
частинки дисперсного наповнювача або іншого полімеру подрібнюються 
(розтираються) в полімерному середовищі, називається диспергувальним 
змішуванням. 
У процесі змішування рідин і диспергувального змішування рідин з 
дисперсними (твердими) наповнювачами має місце збільшення поверхні 
розділу компонентів. Розглянемо для прикладу процес змішування в зазорі між 
обертовим і нерухомим дисками. При цьому в зазорі між дисками розмістимо 
барвник (рис. 10.8,а). Через певну кількість обертів барвник розподілиться у 
вигляді кільця (рис. 10.8,б). При цьому перерозподіл змішуваних компонентів 
встановлюється через певну кількість обертів і далі майже не змінюється. 
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Отже, якість ламінарного змішування визначається деяким значенням 
нагромадженої сумарної деформації в суміші, після досягнення якої подальше 
змішування стає недоцільним. Проте в розглянутому прикладі барвник не 
розподіляється в усьому об’ємі зазору. 
 
Рис. 10.8. Залежність змішування від орієнтації фарбника:  
а, в – початковий стан; б, г – кінцевий стан 
Повного розподілу можна досягти, якщо початково розмістити барвник, 
як показано на рис. 10.8,в. У цьому разі поверхня розділу перетинає всі лінії 
току і в кінцевому стані компонент розподіляється по всьому об’єму. З іншого 
боку, чим складніше поле швидкостей у робочих каналах змішувача, тим 
вищою буде якість змішування. Отже, якість ламінарного змішування 
забезпечується як сумарною деформацією, так і розміщенням поверхонь 
розділу компонентів, які мають перетинати лінії току. При цьому швидкість 
деформації і час значення не мають. Під час диспергувального змішуванні до 
цього додається значення напруження, за якого забезпечується подрібнення 
компонента і яка залежить від швидкості деформації. 
Якість змішування в готовому виробі оцінюється макрооднорідністю, те-
кстурою й локальною структурою. Макрооднорідність характерізує рівномір-
ність розподілу компонентів в об’ємі суміші. Проте за однакової макрооднорі-
дності зразки можуть мати різну текстуру. Наприклад, частинки наповнювача 
в об’ємі зразків за умови рівномірного розподілу можуть мати різні розміри й 
форму, а тому зовнішній вигляд буде різним (рис. 10.9). 
У ряді випадків на властивості виробу впливає локальна структура напо-
внювачів. Так, наприклад, у разі диспергувального змішування на властивості 
         а                                  б 
           в                                  г 
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виробу впливає те, чи є частинки наповнювача агломератами, чи вони являють 
собою окремі частинки, рівномірно розподілені в полімері. 
 
Рис. 10.9. Вигляд текстури наповненого полімеру 
Як уже зазначалося, у каналі черв’яка екструдера якість змішування не 
завжди відповідає вимогам, які потрібні для забезпечення якості виробу. Тому 
в багатьох випадках в екструдерах додатково встановлюються змішувальні 
елементи. У цих елементах забезпечується багаторазове розділення потоку ро-
зплаву на окремі дрібніші потоки, їх перерозподіл, переорієнтування і злиття з 
рекомбінацією поверхонь розділу, інтенсивні деформації зсуву та інші ефекти. 
Натепер відомо декілька тисяч різних конструкцій змішувальних елеме-
нтів, класифікацію та особливості будови деяких з яких розглянуто в розд. 11. 
 155 
11. ЗМІШУВАЛЬНІ Й ДИСПЕРГУВАЛЬНІ ЕЛЕМЕНТИ 
ЧЕРВ’ЯЧНИХ ЕКСТРУДЕРІВ 
Для усереднення параметрів багато- або однокомпонентного ТпКМ у 
його об’ємі (у першу чергу температури, густини, а також концентрацій ком-
понентів) у першу чергу й призначено процес змішування. При цьому в зага-
льному випадку в екструдері реалізуються всі основні види процесу змішуван-
ня (рис. 11.1): гомогенізувальне (дистрибутивне, розподільне), диспергуваль-
не, активувальне й комбіноване (найчастіше гомогенізувально-
диспергувальне). 
Як уже було зазначено, основним робочим органом черв’ячного екстру-
дера є один або два черв’яки, установлені в його корпусі (циліндрі) з можливі-
стю обертання. Оскільки процес змішування ТпМ зазвичай забезпечують без-
посередньо в екструдері в умовах в’язкотекучого стану перероблюваного ма-
теріалу, то змішувальні елементи та обладнання розміщують переважно в зоні 
гомогенізації розплаву ТпМ, тобто в третій функціональній зоні класичного 
черв’ячного екструдера. 
Ефективна в’язкість перероблюваних ТпМ зазвичай перевищує 10 кПа∙с, 
тому процес змішування компонентів в об’ємі всього потоку ТпМ здійснюєть-
ся внаслідок вимушеної конвекції й рідше – дифузії, оскільки час перебування 
елементарного об’єму ТпМ в екструдері відносно незначний. Конвективний 
перенос компонентів ТпМ відбувається як під безпосередньою дією рухомих 
робочих поверхонь змішувальних елементів і пристроїв (найчастіше динамічні 
й комбіновані змішувачі), так і під дією градієнта тиску, забезпечуваного по-
передніми функційними зонами екструдера (найчастіше статичні змішувачі). 
Більш ефективним є механізм змішування, що ґрунтується на одно- або 
багаторазовому розподілі загального потоку ТпМ на окремі струминки та їх 
подальшому злитті між собою. Утворювані окремі струминки ТпМ рухаються 
в осьовому або радіальному (коловому) напрямку черв’яка, а також під кутом 
до його осі. Крім того, зазначені струминки можуть як перебудовуватися (за-
звичай під час гомогенізувального змішування), так і не перебудовуватися (за-
звичай під час диспергувального змішування) між собою. 
У випадку диспергувального змішування зменшення розмірів частинок 
компонентів ТпМ здійснюється за допомогою майже всіх відомих механізмів 
руйнування: стирання, роздавлювання, зламу, розрізування або їх спільної дії 
(див. рис. 11.1). 
І, нарешті, процес змішування під час екструзії здійснюється переважно 
під дією зсувних деформацій, що спричинюють появу в ТпМ дотичних напру-
жень. При цьому набагато рідше змішування відбувається під дією стискаль-
них і розтягувальних деформацій, що приводять до виникнення в ТпМ норма-
льних напружень, або в умовах складнодеформованого стану ТпМ. 
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Рис. 11.1. Схема класифікації змішувальних ефектів в екструзійному обладнанні 
Змішувальні елементи розглядають насамперед залежно від типу 
черв’ячних екструдерів, у яких їх застосовують: одно- або двочерв’ячних 
(рис. 11.2). 
При цьому, незважаючи на уявну, на перший погляд, можливість 
застосування зазначених елементів в обох типах екструдерів, у ряді випадків 
змішувальні елементи розробляються під певний тип черв’ячної машини 
(рис. 11.3). 
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Рис. 11.2. Схема класифікації змішувальних елементів черв’ячних екструдерів за 
конструктивними ознаками 
Змішувальні елементи черв’ячних екструдерів 
для екструдерів 
одночерв’ячних 
двочерв’ячних 
 
за ступенем 
рухливості 
за розташуванням 
відносно 
робочих органів 
динамічні 
статичні 
 
комбіновані 
 
на черв’яку 
на циліндрі 
 
комбіновані 
 
в зазорі між 
черв’яком і циліндром 
 
за механізмом 
дії на компоненти 
матеріалу 
гомогенізувальні 
диспергувальні 
 
гомогенізувально- 
диспергувальні 
за механізмом 
дії на осьовий рух 
матеріалу 
штовхальні 
гальмівні 
 
нейтральні 
 
комбіновані 
 
обертові 
комбіновані 
 
зі зворотно-
поступальним 
рухом 
за ступенем 
регулювання 
параметрів 
з регульованими 
параметрами 
с нерегульованими 
параметрами 
з регульованою 
формою 
з регульованими 
розмірами 
з регульованими 
формою й розмірами 
з регульованою 
швидкістю 
комбіновані 
 
за можливістю 
знімання з робочих 
органів 
знімні 
незнімні 
за межами циліндра 
 158 
 
Рис. 11.3. Схема змішувальних кулачків одно- і двочерв’ячних екструдерів шестигранної 
(а), трикутної (б) та овальної (в) форми: 1 – циліндр; 2 – кулачки 
Залежно від наявності в змішувальних елементах рухомих поверхонь, що 
взаємодіють з перероблюваним ТпМ, їх поділяють на статичні, динамічні й 
комбіновані. 
Статичні елементи не мають рухомих робочих поверхонь, а змішуваль-
ний ефект забезпечується здебільшого за рахунок багаторазового розподілу 
в’язкотекучого ТпМ на окремі потоки з їх наступним злиттям (як з 
перебудовою, так і без перебудови їх між собою). Такі елементи виконують у 
вигляді різноманітних ґрат, розсікачів, шайб і т.п., крізь отвори й канали яких 
ТпМ рухається під дією тиску, що забезпечується попередніми функціональ-
ними зонами екструдера (рис. 11.4). 
У конструкції статичного змішувача (рис. 11.4,в) порожнистий корпус 
виконаний з немагнітного матеріалу й містить розміщені в ньому насадкові 
тіла, виготовлені з магнітного матеріалу з точкою Кюрі, що відповідає 
температурі перебігу процесу змішування, при цьому ззовні корпуса змонто-
вано котушку індуктивності. Перероблюваний ТпМ послідовно рухається крізь 
розташований на вході в корпус перехідник, а потім крізь отвори 
перфорованих перегородок і потрапляє в порожнину корпуса. Далі, проходячи 
між насадковими тілами, ТпМ багаторазово поділяється на окремі потоки, і 
нарешті, крізь перфоровану перегородку й перехідник на виході з корпуса 
видаляється за його межі. 
Після підключення котушки індуктивності до джерела електричного 
струму насадкові тіла внаслідок індукції нагріваються. За умови досягнення 
ними температури, що відповідає точці Кюрі матеріалу насадкових тіл, вони 
втрачають магнітні властивості та в результаті перестають нагріватися. За 
подальшого поступового охолодження матеріал насадкових тіл знову набуває 
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магнітні властивості, і вони знову починають нагріватися. Таким чином, без 
застосування складної системи теплової автоматики підтримується постійна 
температура насадкових тіл, а, отже і перероблюваного ТпМ. 
  
Рис. 11.4. Конструкції статичних змішувачів: а – у вигляді труби з переривчастим 
двозахідним черв’яком; б – а.с. СРСР № 1781049 (1 – корпус; 2 – трубка; 3 – прорізи;  
4 – вставка); в – пат. України № 84023 U (1 – корпус; 2 – насадкові тіла; 3 – котушка 
індуктивності; 4 – перехідник; 5 – перфорована перегородка) 
Безсумнівна перевага статичних змішувачів – відсутність рухомих 
елементів і достатньо проста експлуатація. У той же час, вони мають і деякі 
недоліки: значний опір, у ряді випадків – незначний змішувальний ефект, 
можливість утворення застійних зон і нерівномірність часу перебування 
елементарних об’ємів ТпМ у зоні змішування. 
Найпоширенішими є динамічні елементи, які виконують з однією або 
декількома рухомими робочими поверхнями часто досить складної 
конфігурації. У цих пристроях процес змішування забезпечується в першу 
чергу за рахунок зсувного впливу на перероблюваний ТпМ. Крім того, за 
допомогою динамічних елементів часто утворюються досить ефективні з 
погляду змішування зворотні потоки (у статичних елементах наявність 
зворотних потоків призводить до значного збільшення гідравлічного опору). 
У динамічних елементах різноманітні виступи (штифти), виконувані на 
черв’яку (рис. 11.5, 11.6), часто імітують його нарізку (дискретну на відміну 
від безпосередньо безперервної нарізки черв’яка): пряму (штовхальну), 
зворотну (гальмівну) або нейтральну. 
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Рис. 11.5. Приклади деяких конструкцій динамічних елементів: а – гомогенізувальні  
елементи; б – диспергувальні (диспергувально-гомогенізувальні) елементи 
При цьому виконання зазначених штифтів знімними дає змогу достатньо 
просто змінювати їхні форму й розміри, а виконання їх у вигляді лопаток, 
встановлюваних у знімній гільзі черв’яка з можливістю повороту відносно 
поздовжньої осі й фіксації в заданому положенні, дає змогу регулювати 
функцію утвореної ними дискретної нарізки (забезпечуючи штовхальну, 
гальмівну або нейтральну функцію). Також запропонована досить проста 
конструкція штифтового черв’яка з можливістю одночасного регулювання 
висоти штифтів (пат. України № 47082 U). 
а 
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Рис. 11.6. Об’ємний вигляд деяких конструкцій динамічних елементів черв’яка 
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Під час переробки різноманітних ТпМ широкого поширення набули 
диспергувальні (диспергувально-гомогенізувальні) елементи, що мають два 
види витків нарізки: основний (штовхальний, очищувальний) і бар’єрний, 
діаметр якого менше за діаметр основного витка (див. рис. 11.5,б). При 
обертанні такого елемента потік ТпМ у вигляді тонкого шару проходить між 
гребенем бар’єрного витка й стінкою циліндра екструдера й за допомогою 
сусіднього основного витка проштовхується убік екструзійної головки. Під час 
проходження ТпМ над гребенем бар’єрного витка відбувається інтенсивне 
диспергування компонентів перероблюваного матеріалу. 
Комбіновані змішувальні елементи мають переваги й недоліками як ста-
тичних, так і динамічних змішувальних обладнань. У цьому випадку динамічні 
елементи комбінованих змішувальних обладнань нерідко виконуються з різ-
ними каналами: наскрізними або поверхневими (пат. України № 73358 U) 
(рис. 11.7,а). 
 
Рис. 11.7. Комбіновані змішувальні елементи (динамічно-статичні): а – пат. України 
№ 73358 U (1 – змішувальні кулачки; 2 – наскрізні канали); б – змішувач типу CTM;  
в – змішувач типу TMR 
Часто також динамічні елементи комбінованих змішувальних пристроїв 
виконують у вигляді конструктивної частини черв’яка, а статичні – конструк-
тивної частини корпуса екструдера (рис. 11.7,б). На відміну від зазначеного 
змішувача типу CTM у змішувачі типу TMR (рис. 11.7,в) циліндр виконується 
без заглиблень, що істотно спрощує його виготовлення, а їх роль виконують 
виконані у втулці наскрізні отвори, вільно розташованої між циліндром і 
а 
б в 
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черв’яком. Під дією перероблюваного ТпМ втулка починає обертатися; при 
цьому, внаслідок меншої, ніж в черв’яка швидкості обертання, здійснюється 
інтенсивне перемішування ТпМ. 
Комбіновані елементи досить ефективні, проте вони складні у виготов-
ленні та експлуатації. 
За розташуванням відносно робочих органів змішувальні елементи поді-
ляють на такі, що розташовані на черв’яку, корпусі екструдера, одночасно на 
черв’яку й корпусі, поза черв’яком і корпуса (у зазорі між ними й закріплені, 
наприклад, на екструзійній головці), а також за межами корпуса екструдера 
(наприклад, під час проходження ТпМ крізь виносний змішувальний елемент 
за допомогою розплавопроводу, наприклад, крізь змішувально-нагнітальний 
шестеренний насос). 
Найбільш доцільними елементами є такі, які не потребують внесення іс-
тотних змін у конструкцію базової машини. Ці елементи найчастіше встанов-
люють на одному чи обох черв’яках або виконуються за одне ціле з ними. Ви-
конання змішувальних або змішувально-диспергувальних елементів за одне 
ціле із черв’яком доцільно у випадку комплектування екструдером технологіч-
ної лінії стабільного виробництва, коли немає потреби в переході на інший ма-
теріал, що підлягає переробленню. І навпаки, виконання знімних, легко замін-
них елементів забезпечує значну гнучкість технологічного обладнання у разі 
частої зміни перероблюваного матеріалу, продуктивності або типорозміру 
одержуваного виробу. 
Найпоширенішими змішувальними елементами, ща монтуються на кор-
пусі екструдера, є радіально розташовувані в робочому каналі радіальні штиф-
ти, які проходять крізь кільцеві розриви в нарізці черв’яка (так званий екстру-
дер зі штифтовим циліндром; рис. 11.8). Так, в обладнанні (заявка Німеччини 
№ DE102006009867 А1) зазначені штифти виконані у вигляді лопаток, устано-
влених у корпусі з можливістю їх повороту відносно поздовжньої осі й фіксації 
в заданому положенні. Таке виконання штифтів дає змогу регулювати ступінь 
впливу на перероблюваний ТпМ під час його перебування в зоні змішування. 
 
Рис. 11.8. Схема екструдера зі штифтовим циліндром 
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Нарешті, за ступенем регулювання параметрів змішувальні елементи по-
діляють на елементи з незмінними параметрами, використовуваними в екстру-
дерах з мало змінюваними режимами переробки (наприклад, у великотоннаж-
них виробництвах), і з регульованими параметрами. До регульованих парамет-
рів у першу чергу належать геометричні (форма й розміри), а також швидкість 
рухомих поверхонь змішувальних елементів. Елементи, що є частиною 
черв’яка, зазвичай не дають змоги регулювати швидкість їх обертання. У той 
же час ділянки корпуса, що обертаються або здійснюють зворотно-
поступальний рух, дозволяють досить легко регулювати їхню швидкість. Та-
кож легко регулюється швидкість обертання дорнів різного типу дисипативних 
(зсувних) екструзійних головок (рис. 11.9), істотним недоліком яких є склад-
ність їх виготовлення та експлуатації. 
 
Рис. 11.9. Схеми змішувальних елементів без регулювання (а) і з регулюванням (б–г)  
відносної швидкості обертання їх робочих поверхонь: 1 – циліндр; 2 – черв’як; 3 – дорн;  
4 – корпус голівки; 5 – формувальний інструмент; 6 – обертова втулка 
Ефективне використання існуючих або розробка нових змішувальних 
елементів черв’ячних екструдерів передбачає проведення відповідних експе-
риментальних або теоретичних досліджень. Це пов’язане з тим, що в разі за-
стосування певного елемента й переході на переробку іншого ТпМ або навіть 
у разі зміни режиму переробки того самого ТаКМ процесу екструзії (напри-
клад, температура розплаву ТпМ) можуть зазнавати істотних небажаних змін і 
призвести до зниження якості одержуваної продукції. 
а 
в г 
б 
1  2  3  4  5 
1 
2 
3 4 5 1 2 4 
3 
5 
 2  1  3  5 6 
 165 
12. ОСНОВИ ПРОЕКТУВАННЯ КОРПУСІВ 
12.1. Конструкції корпусів 
Корпус є одним з найголовніших вузлів черв’ячного екструдера. Він має 
забезпечувати завантаження матеріалу, потрібний тепловий режим у всіх тех-
нологічних зонах та надходження підготовленого розплаву до формувального 
пристрою із заданими тиском і температурою. Всередині корпуса обертається 
черв’як. З боку приводу черв’яка до корпуса прикріплюється завантажуваль-
ний пристрій і вузол упорного підшипника, який сприймає осьові зусилля, що 
діють на черв’як з боку перероблюваного ТпМ. Корпус має забезпечити дію 
внутрішнього тиску (який може досягати 200 МПа і навіть більше), достатню 
зносостійкість та корозійну стійкість внутрішньої робочої поверхні, а також 
ефективний перенос теплоти від нагрівників до матеріалу в режимі розігріву 
машини, і у зворотному напрямку в режимі охолодження. 
Корпус черв’ячного екструдера зазвичай представляє собою товстостін-
ний циліндр зі заданим внутрішнім діаметром, який є базовим параметром 
машини. 
Корпуси можуть бути суцільними та складеними – як в радіальному на-
прямку, так і по їх довжині. Сучасні корпуси черв’ячних машин найчастіше 
виготовляють складеними. Приклад конструктивного виконання корпуса на-
ведено на рис. 12.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 12.1. Суцільний корпус одночерв’ячного екструдера 
Під час роботи внутрішня робоча поверхня корпуса інтенсивно зношу-
ється, особливо під час перероблення композиційних матеріалів, що містять 
абразивні мінеральні наповнювачі. Для подовження терміну роботи корпуса 
його виготовляють складеним із зовнішнього товстостінного циліндра з вугле-
цевої сталі (сталеві прокат або поковка Сталь 20 – Сталь 45, 40Х або подібних 
до них, з 500300т   МПа (раніше також застосовували виливки з литтєвих 
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сталей 25Л – 35Л) і розміщеної в ньому тонкостінної гільзи з високоякісної ле-
гованої сталі (найчастіше зі сталевого прокату 38Х2МЮА, 1Х17Н2, 9Х18 або 
близьких до них, з 850750т   МПа). Для більшої зносостійкості внутріш-
ня поверхня гільзи азотується на глибину до 0,1 мм до твердості по HRA 82–86 
(при цьому твердість внутрішньої поверхні гільзи має бути на 8–10 одиниць 
більшою, ніж у черв’яка). Останнім часом також набувають поширення безгі-
льзові циліндри, але з наплавленим на внутрішню поверхню зносостійким по-
кривом. 
Гільза може бути вмонтована в циліндр без натягу (по посадці ковзання), 
при цьому запобігання провертанню гільзи відносно циліндра досягається ви-
користанням стопорних елементів, наприклад системи пазів і виступів, торце-
вими гвинтами або штифтами. У більшості випадків для зменшення теплового 
опору корпуса забезпечують тісний контакт зовнішньої поверхні гільзи із вну-
трішньою поверхнею циліндра складанням їх з гарантованим натягом. Найчас-
тіше корпус з гільзою складають гарячим пресуванням, після чого гільзу сто-
порять від провертання торцевими гвинтами, а після складання внутрішню по-
верхню гільзи шліфують на заданий розмір. 
На зовнішній поверхні корпуса встановлюються електронагрівники. 
У деяких випадках роботи черв’ячного екструдера теплоту від корпуса 
потрібно відводити, що здійснюють водою або повітрям. У першому випадку 
на поверхні корпуса найчастіше виконують спіральні канавки, які утворюють 
канал для циркуляції охолодної рідини (зазвичай води). Зовні канавки закри-
вають кожухом. У ранніх конструкціях екструдерів канал для охолодження ви-
конували у вигляді трубки, розміщеної в спіральній канавці корпуса або безпо-
середньо на його поверхні. У разі повітряного охолодження корпуса на його 
зовнішній поверхні виконують концентричні або подовжні канавки з метою 
збільшення площі тепловіддачі. 
Для контролю температури корпуса на його зовнішній поверхні перед-
бачають ряд радіальних глухих отворів для встановлення термопар. 
Поблизу завантажувальної лійки конструкція корпусі істотно відрізня-
ється від його конструкції в інших зонах. Тому корпуси в більшості випадків 
виконують складеними по довжині, з використанням фланцевих з’єднань. Ві-
докремлену частину корпуса, яка містить завантажувальну лійку, називають 
корпусом завантажувальної лійки (воронки). 
Завантажувальні лійки бувають циліндричними, квадратними, прямоку-
тними, конічними та іншої форми, можуть бути розташовані по осі циліндра 
або, для поліпшення умов завантаження, зміщені в бік обертання черв’яка. Ро-
зміри та конструкція завантажувальної лійки визначаються фізичними власти-
востями перероблюваного матеріалу, а також конструктивними міркуваннями. 
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На відміну від інших ділянок корпуса, поблизу завантажувальної лійки 
його потрібно інтенсивно охолоджувати для поліпшення завантаження та за-
побігання проходження розплаву в упорний підшипник. Для цього в ньому ви-
конується оболонка або спіральний канал для водяного охолодження. 
Приклад конструктивного виконання корпуса завантажувальної лійки 
наведено на рис. 12.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 12.2. Корпус завантажувальної лійки: 1 – циліндр; 2 – гільза; 3 – завантажувальне  
вікно; 4 – спіральний канал для охолодної рідини; 5 і 6 – фланці для з’єднання із зоною 
плавлення корпуса та вузлом упорного підшипника 
Для збільшення продуктивності, особливо під час переробки матеріалів з 
поганим завантаженням (наприклад порошків), внутрішня поверхня корпуса 
екструдера в зоні завантаження виконується з поздовжніми пазами глибиною 
1,5–2,5 мм, які сходяться нанівець в напрямку руху матеріалу. 
З формувальною головкою й вузлом упорного підшипника корпус 
з’єднується фланцями. У деяких випадках, для зручності обслуговування, зок-
рема зменшення часу монтажу та демонтажу головки, використовують байо-
нетне з’єднання головки з корпусом. 
12.2. Розрахунок корпуса 
12.2.1. Загальні відомості 
Корпус черв’ячного екструдера розраховують як товстостінні циліндр. 
На корпус діють такі навантаження: 
– внутрішній тиск Р, Н; 
– розтягувальна осьова сила Qос. Н; 
– крутний момент М, Н∙м; 
– напруження, що виникає внаслідок перепаду температур ∆Т по товщи-
ні стінки, МПа. 
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В області зони завантаження внутрішній тиск і перепад температури є 
незначними, тому корпус розраховується лише на дію осьової сили та крутно-
го моменту. 
Осьова сила на корпусі виникає від дії тиску на торцеві проекції повер-
хонь черв’яка й головки, а також дії осьової складової зусилля взаємодії витків 
черв’яка з корпусом, яке передається через перероблюваний матеріал. Для ро-
зрахунку береться більше з двох значень: 
P
D
Q
4
2
в
ос

 ; (11.1) 
 tg
2
в
кр
ос D
М
Q , 
де Dв – внутрішній діаметр корпуса, м; Р – внутрішній тиск, Па; Мкр – крутний 
момент, Н м; φ – кут підйому нарізки черв’яка (див. розд. 13). 
Напруження від осьової сили (Па) 
S
Q
z
oc , (11.2) 
де S – площа перерізу корпуса, м2, 
 2в2з4 DDS 

 , 
де Dз – зовнішній діаметр корпуса, м. 
Максимальний крутний момент (Н∙м), що діє на корпус, визначається за 
формулою 
n
N
М
π
30max  , (11.3) 
де N – потужність, яка споживається черв’яком, Вт; n – швидкість обертання 
черв’яка, об/хв. 
Крутний момент, що передається від черв’яка внаслідок взаємодії з пе-
рероблюваним матеріалом, змінюється по довжині корпуса від максимального 
в місці закріплення до приводу до нуля в місці приєднання головки. Тоді його 
значення в будь-якому поперечному перерізі становить 
L
xМ
М max , (11.4) 
де х – відстань від головки до перерізу, що розглядається, м; L – довжина кор-
пуса, м. 
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Дотичне напруження від крутного моменту в розрахунковому перерізі 
дорівнює 
W
М
 , (11.5) 
де W – момент опору розрахункового перерізу корпуса (м3), який визначається 
за залежністю 
 4з 1
16



D
W ; 
де зв DD . 
Еквівалентне напруження за енергетичною теорією міцності: 
  22екв 4z . (11.6) 
В області зони дозування крутний момент значно менший від крутного 
моменту в зонах завантаження та пластикації (див. (11.4)), і його можна не 
враховувати. Тому розрахунок проводиться на дію максимального внутріш-
нього тиску, розтягувальної осьової сили та температурних напружень. Схема 
розрахунку залежить від конструктивної схеми корпуса. 
12.2.2. Особливості розрахунку суцільного корпуса 
Найбільший внутрішній тиск у корпусі екструдера беруть рівним 30–
70 МПа залежно від його типорозміру та одержуваної продукції. У більшості 
випадків беруть значення 50P  МПа, а під час розрахунку циліндрів 
черв’ячних інжекційних механізмів машин для лиття під тиском значення вну-
трішнього тиску беруть у діапазоні 90–150 МПа. 
Від дії тиску в корпусі виникають такі напруження: 
– радіальні σr; 
– тангенціальні σθ; 
– осьові σz: 
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де r1 і r2 – внутрішній і зовнішній радіус корпуса, відповідно, м; r – поточний 
радіус, м. 
Розподіл тангенційних і радіальних напружень по товщині стінки корпу-
са нерівномірний (рис. 12.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 12.3. Розподіл тангенційних і радіальних напружень по товщині стінки корпуса 
При тому, що σz залишаються незмінними по товщині, радіальні σr і тан-
генційні σθ напруження мають найбільші за модулем значення на внутрішній 
поверхні: 
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Враховуючи те, що перепад температур із зовнішньої поверхні всереди-
ну корпуса може становити 3…5 °С, то потрібно враховувати можливість ви-
никнення теплових напружень. 
Напруження від перепаду температур ∆Т у корпусі визначають за залеж-
ностями: 
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 (11.9) 
Аналіз залежностей показує, що на внутрішній поверхні корпуса 0r , 
а  z  і є найбільшими за модулем (розподіл температурних напружень на-
ведено на рис. 11.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 11.4. Розподіл температурних напружень по товщині стінки корпуса 
Оскільки осьові напруження від дії осьової сили є рівномірно розподіле-
ними по товщині, а більшість інших напружень мають найбільші за модулем 
значення на внутрішній поверхні корпуса, то саме вона є найбільш навантаже-
ною й розрахунок проводиться саме для внутрішньої поверхні корпуса. 
За теорією незалежної дії різних сил напруження однакових напрямків 
від дії різних зусиль складаються: 
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Еквівалентні напруження за ІІІ теорією міцності становлять 
     222екв
2
1
zzrr   . (11.11) 
Працездатність корпусу визначається коефіцієнтом запасу міцності, який 
не повинен бути нижчим за допустиме значення, яке звичайно приймають рів-
ним 1,6…2: 
 nп 



екв
т . (11.12) 
де σт – границя плинності, МПа. 
У більшості випадків значення товщини корпуса беруть не з умов міцності, 
а з міркувань рівномірного розподілення температурного поля по довжині при 
розповсюдженні теплоти із зовнішньої поверхні всередину. Тому розрахунковий 
коефіцієнт запасу міцності може бути набагато більшим за допустимий. 
12.2.3. Особливості розрахунку складеного корпуса 
Складання корпуса може бути здійснено за двома основними варіанта-
ми, від яких залежить схема розрахунку. 
Гільза вставлена в циліндр без натягу. 
За такої конструктивної схеми елементи, що запобігають провертанню, 
перевіряють на зріз. 
Напруження від зусиль, що діють на основну масу корпуса, залишаються 
такими самими, як у суцільному корпусі й розраховуються за тими самими 
формулами (11.1)–(11.12). Оскільки матеріал циліндра має меншу міцність, 
ніж матеріал гільзи, то також перевіряються і напруження на внутрішньому 
радіусі циліндра. 
Гільза вставлена в циліндр з натягом. 
У результаті посадки гільзи в циліндр з натягом відбуваються радіальні пе-
реміщення зовнішньої поверхні гільзи та внутрішньої поверхні циліндра, внаслі-
док чого виникає контактний тиск Рс. У зв’язку з незначними значеннями цих пе-
реміщень вважають, що радіуси вказаних поверхонь однакові й дорівнюють умо-
вному радіусу контакту rc. Контактний тиск діє як зовнішній тиск для гільзи та 
внутрішній для циліндра і тому доповнює дію внутрішнього тиску. Розподіл скла-
дових напружень у корпусі й гільзі наведено на рис. 11.5. 
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Рис. 11.5: Розподіл напружень у корпусі й гільзі від дії контактного тиску (а),  
внутрішнього тиску (б) і сумарні напруження (в) 
Значення контактного тиску обчислюється за формулою 
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де δ – величина натягу, м, r1, r2 – внутрішній радіус гільзи та зовнішній радіус 
циліндра, відповідно, м; E1, E2 – модуль пружності під час розтягу матеріалу 
гільзи та циліндра, Па, μ1, μ2 – коефіцієнт Пуассона матеріалу гільзи та цилін-
дра, відповідно. 
Якщо матеріали, з яких виготовлено гільзу й циліндр, мають однакові 
значення E і μ, то формула спрощується 
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Мінімально необхідне для запобігання провертанню гільзи значення ко-
нтактного тиску (за відсутності стопорних елементів) можна визначити з фор-
мули 
fPLrМ cc
22 , (11.15) 
де f – коефіцієнт тертя сталі по сталі (за умови змащування 100060 ,,f  ). 
Напруження в гільзі визначаються за формулами: 
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при цьому напруження на внутрішній поверхні гільзи становлять: 
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Напруження від тиску в циліндрі максимальні на його внутрішній повер-
хні. Вони складаються з напружень від внутрішнього тиску, що визначаються 
за формулами (11.7) за аналогією із суцільним циліндром на радіусі crr  , і 
напружень від контактного тиску Рс, що визначаються за формулами (11.8) для 
циліндра з внутрішнім радіусом crr 1 . Повний контактний тиск cP , що діє на 
циліндр на радіусі rc., складається з дії внутрішнього тиску на цьому радіусі й 
контактного тиску і може бути обчислений за формулою 
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Подальший розрахунок гільзи та циліндру корпусу проводиться окремо 
за формулами (11.8)–(11.12). 
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13. ОСНОВИ ПРОЕКТУВАННЯ ЧЕРВ’ЯКІВ 
13.1. Конструкції черв’яків 
Черв’як є основним робочим органом черв’ячних екструдерів і від пра-
вильного вибору його конструкції значною мірою залежить якість переробки 
матеріалу і продуктивність машини. Черв’яки складаються здебільшого з двох 
частин: робочої (із гвинтовою нарізкою) і хвостовика.  
Конфігурація робочої частини безпосередньо впливає на хід технологіч-
них операцій, які мають місце в машині, і має забезпечувати оптимальні умови 
для їх проходження. 
Конструкція хвостовика має забезпечувати передачу крутного моменту 
на черв’як, передачу осьового зусилля на упорний підшипник, циркуляцію 
термостатувальної рідини в осьовому каналі (за його наявності) і запобігати 
проходженню перероблюваного матеріалу до приводу машини. 
Робочу частину черв’яка поділяють на конструктивні зони, які майже 
(але не обов’язково) збігаються з відповідними технологічними зонами. У 
найпростіших випадках конструктивних зон три: зона завантаження, зона сти-
скання й зона дозування, які відповідають технологічним зонам подачі, плав-
лення й гомогенізації. У зоні завантаження геометрія черв’яка постійна, з мак-
симальною глибиною каналу, в зоні дозування вона також постійна, але з мі-
німальною глибиною каналу. Співвідношення цих глибин визначається пара-
метром, який називається ступенем стискання. Між зазначеними зонами роз-
ташована зона стискання у вигляді конічного переходу від зони подачі до зони 
гомогенізації. Бажано, щоб вона в цілому відповідала технологічній зоні плав-
лення. Початкові геометричні параметри черв’яка в цих зонах обирають здебі-
льшого на основі емпіричних залежностей, які в подальшому уточнюють роз-
рахунком. 
Крок нарізки витків черв’яка t беруть у діапазоні (0,8–1,2)D, найчастіше 
Dt  . 
Довжина зони завантаження lз складає (4–6)D або (0,25–0,35)L. 
Довжина зони стискання lс для більшості полімерів становить (7–13)D 
або (0,2–0,35)L. 
Довжина зони дозування lд значною мірою визначає якість підготовки 
розплаву й відношення L/D зростає здебільшого за її рахунок, а також додат-
кових зон та елементів. Зазвичай цю величину обирають у межах (0,4–0,6)L. 
Для висококристалічних полімерів черв’яки можуть мати інший розпо-
діл довжин зон. Зона завантаження також містить більшу частину технологіч-
ної зони плавлення. Перехід до розплавленого стану в таких матеріалах відбу-
вається досить різко, і зона стискання повинна мати більш крутий кут нахилу 
до осі каналу і бути перегородою для нерозплавлених частинок. Тому в таких 
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черв’яках довжина зони завантаження досягає (14–16)D, а зона стискання 
всього (1,5–3)D. Але в будь-якому екструдері сумарна довжина зон зазвичай 
має дорівнювати L. 
Сучасні конструкції черв’яків можуть містити також інші зони, напри-
клад, зону дегазації, де глибина каналу збільшується, а потім знов зменшуєть-
ся, а також змішувальні елементи завдовжки (1–3)D. Зони можуть розрізнятися 
числом заходів нарізки, але найчастіше їх виконують однозахідними. 
Ширину гребеня витка нарізки зазвичай беруть (0,06–0,12)D, при цьому 
більші значення встановлюють для менших діаметрів. Збільшення цього пара-
метра підвищує тертя і зменшує корисний об’єм каналу, а його зменшення 
сприяє збільшенню міжвиткових втрат розплаву. 
Глибину каналу в зоні завантаження зазвичай беруть (0,12–0,16)D, при 
цьому більші значення встановлюють для менших діаметрів (нижнє значення 
обмежується розмірами гранул – зазвичай 3,0–3,5 мм). 
Глибина каналу в зоні дозування h2 визначається ступенем стискання і 
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Параметр (13.1) є відношенням об’ємів витка на вході й виході з 
черв’яка. Залежно від властивостей матеріалу та форми частинок сировини йо-
го зазвичай беруть рівним 1,5–4,0, але найчастіше 2–3. Так, згідно з емпірич-
ними рекомендаціями для поліетиленів беруть 5202 ,,i  , а за наявності змі-
шувальних елементів у робочому каналі екструдера – 0271 ,,i  . 
Звідси маємо 
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Важливим параметром під час роботи машини є величина зазору між 
гребенем черв’яка й корпусом, яку беруть рівною (0,002–0,003)D, при цьому 
більші значення – для менших діаметрів. Більші зазори призводять до міжвит-
кових втрат розплаву та зменшенню продуктивності, а менші небажані через 
можливість заїдання черв’яка в циліндрі. 
Кінець черв’яка виконують зазвичай округленої форми для запобігання 
утворенню застійних зон під час течії розплаву. 
Між робочою (нарізаною) і хвостовою частинами розташовують циліндри-
чну зону завдовжки (1–2)D, яка виконує роль підшипника ковзання, на яку під час 
обертання спирається черв’як. Крім того, циліндрична зона запобігає проникнен-
ню перероблюваного матеріалу до вузла упорного підшипника та приводу маши-
ни. З цією метою на ній часто виконують дрібну нарізку з малим кроком того са-
мого напрямку, що й основна нарізка (так звану відбійну нарізку). 
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У черв’яках, особливо великих діаметрів, у багатьох випадках викону-
ють осьовий канал для циркуляції термостатувальної рідини. 
Передачу крутного моменту від приводу на черв’як здійснюють за до-
помогою шпонкового або найчастіше шліцьового з’єднання. 
Черв’яки виконують з високоякісних сталей, наприклад, 40Х, 40ХН2МА, 
38ХМЮА та їхніх аналогів (з границею текучості σt = 750–850 МПа), які піддають 
азотуванню до HRA 70–74. Після азотування черв’яки шліфують. 
Приклад конструктивного виконання черв’яка наведено на рис. 13.1. 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 13.1. Черв’як зі змішувальними елементами 
13.2. Розрахунок черв’яків 
Метою розрахунку черв’яка є визначення його працездатності. 
На черв’як діють такі зусилля: 
– осьове зусилля Рос; 
– рівномірно розподілене навантаження від власної ваги q, Н/м; 
– крутний момент Мкр, Н∙м. 
Базовий варіант розрахункової схеми черв’яка зображено на рис. 13.2. 
Першу точку опори прийнято на кінці хвостовика, а другу – в точці переходу 
гвинтової нарізки в циліндричну частину, яка працює як підшипник ковзання і 
зношується менше, ніж зовнішні поверхні витків черв’яка. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 13.2. Розрахункова схема черв’яка 
 178 
13.2.1. Розрахунок на міцність 
Крутний момент (Н∙м) становить 
n
N
M
π
30
кр  . 
де N – потужність, яка споживається черв’яком, Вт; n – швидкість обертання 
черв’яка, об/хв. 
Осьове зусилля 
 tg
2 кр
ос D
М
Р , 
де D – зовнішній діаметр черв’яка, м; φ – кут підйому нарізки 
D
t

 arctg , 
де t – крок нарізки, м. 
Розподілене навантаження від власної ваги черв’яка (Н∙м) 
p
89
l
G,
q  , 
де G – маса черв’яка, кг, lp – довжина робочої частини, lц – довжина циліндри-
чної частини, м. 
p
0
4
l
)dD(
G 

 , 
dо – діаметр каналу для охолодження, м. 
Стискальне напруження в тілі черв’яка виникає від осьової сили та зги-
нального моменту, спричиненого його вагою. Перша складова напруження рі-
вномірна по перерізу, а друга змінюється від розтягувальної у верхній частині 
перерізу до стискальної в нижній. Тому величина стискального напруження 
має найбільше значення на нижніх волокнах і розраховується за формулою 
xW
М
F
p тахос
ст  , 
де F – площина небезпечного перерізу (під завантажувальною лійкою, у місці 
початку нарізки, де найбільші навантаження та найменша площина, без ураху-
вання площі перерізу витків), м2 
 2
2
1 1
4



d
F , 
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10 dd , d1 – діаметр осердя в зоні завантаження, м; 
Mmax – максимальний згинальний момент від власної ваги (у місці початку на-
різки), Н∙м, 
2
pmax 2
1
lqM  , 
Wx – осьовий момент опору, м3 
 
32
1 431 
d
Wx . 
Дотичні напруження 
pW
М кр , 
де Wp – полярний момент опору, м3 
 
16
1 431 
d
Wp . 
Еквівалентне напруження за ІІІ теорією міцності 
22
стекв 4 . (13.1) 
Коефіцієнт запасу не повинен перевищувати допустиме значення 
 nn 



екв
t
, 
де допустимий коефіцієнт запасу [n] зазвичай беруть рівним 1,6…2,0. 
13.2.2. Розрахунок на стійкість 
Оскільки черв’як витримує згинальний момент від циклічної дії власної 
ваги, то доцільна його перевірка на тривкість 
  ca
1






dk
n , 
де nσ – коефіцієнт запасу міцності під час циклічного навантаження; σ–1 – до-
пустиме напруження під час циклічного навантаження, приймається, що 
в1 40  , ; σа – амплітуда змінення напружень (у цьому випадку вони змі-
нюються від +σтах до –σтах; σтах – найбільше напруження від дії згинального 
моменту, xW/M maxmax  ; σс – середнє циклове напруження ( 0c  , оскільки 
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цикл симетричний); ψσ – коефіцієнт, що залежить від матеріалу (для сталей з 
14001200в   МПа 250, ); (kσ)d – ефективний коефіцієнт концентрації 
напружень, який можна визначити за формулою 
 

 
k
k d , 
де kσ – коефіцієнт концентрації напружень (для даного випадку 0291 ,,k  ); 
β – коефіцієнт, який враховує якість поверхні деталі, для полірованої поверхні 
черв’яка 1 ; ε – коефіцієнт, який враховує розмір перерізу деталі, для дета-
лей з легованих сталей за наявності концентрації напружень значення ε можна 
визначити з табл. 13.1. 
Таблиця 13.1. Значення коефіцієнта ε 
d, мм 20 30 40 60 100 
ε 0,8 0,7 0,65 0,55 0,45 
13.2.3. Розрахунок на жорсткість 
Разом з розрахунком на міцність, черв’як перевіряється на жорсткість. 
Метою цього розрахунку є перевірка того, чи перебуває прогин черв’яка в ме-
жах конструкційного зазору. Здебільшого це має значення під час холостого 
ходу, оскільки під час роботи екструдера канали черв’яка й зазори заповнені 
розплавом під тиском, який запобігає прогину й тертю по корпусу. 
Полярний момент інерції перерізу, м4 
 4
4
1 1
64



d
I . 
Радіус інерції, м 
F
I
i  . 
Ступінь жорсткості 
i
lp , 
де μ – коефіцієнт замурування (у цьому випадку 2 ). 
Якщо 50 , то найбільший прогин черв’яка визначають як для жорст-
кої балки 
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IE
lq
8
4
p  . 
Якщо 50 , то черв’як вважають нежорстким і перевіряють на найбі-
льший прогин за формулою 
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де 
EI
P
k oc ; 
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1
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


 
 . 
На початковій стадії проектного розрахунку черв’як можна вибирати з 
урахуванням дії крутного моменту та осьового зусилля. Після розрахунку гео-
метричних параметрів проводиться повний розрахунок черв’яка. 
Для більш точного обчислення силових факторів, що діють на черв’як, 
враховується позацентровий характер осьового зусилля, що виникає від про-
гину кінця черв’яка δр 
xW
М
d
I
F
F
P тах
1
poc 1 




 
 . 
Отримане значення підставляється в залежність (13.1). 
13.2.4. Розрахунок шліцьового з’єднання 
Черв’як з’єднується з приводом переважно за допомогою шліцьового 
з’єднання. Здебільшого використовуються шліци евольвентного профілю, 
оскільки вони мають більшу поверхню контакту, можуть передавати більше 
навантаження й довше зношуються. Центрування здебільшого здійснюють по 
боковій поверхні шліців з посадкою 7Н/7n. Така конструкція забезпечує найбі-
льшу точність центрування та усуває можливі люфти. 
Шліцьові з’єднання перевіряють на зминання за залежністю: 
 змобзм  zFR
М
c
, 
де 22д mzdRc  ; m – модуль, мм; z – кількість зубів шліцьового з’єднання; 
F – площина контакту, м2 ( zld,lm,F д8080  ); ψ – коефіцієнт, що враховує 
нерівномірність розподілу навантаження по поверхні шліців, береться 
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8070 ,,  ; [σ]зм – допустиме напруження на зминання, МПа (беруть 
  130100зм   МПа). 
Модуль і кількість зубів беруть відповідно до довідників. Зазвичай для 
черв’яків модуль беруть у межах 1,25–3,00. 
13.2.5. Розрахунок шпонкового з’єднання 
У деяких конструкціях екструдерів, в основному для малих черв’яків або 
невеликих крутних моментів, їх передача на черв’як здійснюється за допомо-
гою шпонкового з’єднання. Деталі, які входять до шпонкового з’єднання, пе-
ревіряють на зминання 
 змкркрзм
22

lhd
М
Fd
М
, 
де d – діаметр вала, м; F – площа зминання, м2; h – глибина шпонкової канав-
ки, м; l – довжина шпонки, м. 
 183 
14. ОСНОВИ КОНСТРУЮВАННЯ ВУЗЛА 
 УПОРНОГО ПІДШИПНИКА 
Вузол упорного підшипника є невід’ємною й дуже відповідальною скла-
довою будь-якого черв’ячного екструдера. Він сприймає значні осьові зусилля, 
якими навантажений черв’як під час роботи, і передає їх на станіну машини. 
Якщо цей вузол розташовано перед редуктором, він також виконує функції 
центрування черв’яка.  
Розташування вузла упорного підшипника в окремому корпусі незалеж-
но від редуктора дає найкращі умови для його ремонту, охолодження та умов 
роботи редуктора, але при цьому збільшує габарити машини. Менші габарити 
мають конструкції з вузлом упорного підшипника на передній стінці корпуса 
редуктора, проте в цьому разі погіршуються умови роботи підшипника й дос-
туп для його обслуговування. Найзручнішим є доступ до вузла упорного під-
шипника, розташованого на задній стінці редуктора. Але за такої компоновки 
осьове зусилля передається від черв’яка на упорний підшипник через вал ре-
дуктора, додатково навантажуючи його. Це потребує підсилення та усклад-
нення конструкції редуктора та знижує його надійність. Найкращі умови робо-
ти має упорний підшипник, розміщений у корпусі редуктора. Такий редуктор 
не є стандартним, а проектується спеціально для певної машини. Ремонт тако-
го підшипника передбачає демонтаж редуктора. 
Приклад конструктивного виконання вузла упорного підшипника в 
окремому корпусі наведено на рис. 14.1,а,б. Сам упорний підшипник 1 розта-
шований на перехідному валу 2, який своїм виступом спирається на його внут-
рішню обойму. Зовнішня обойма підшипника спирається на корпус 3, переда-
ючи йому зусилля від черв’яка. Вал 2 має шліцьові 4 або шпонкові 5 пази для 
з’єднання його з черв’яком з одного боку та валом редуктора з іншого. Для 
кращого центрування вала крім упорного підшипника його підтримують також 
один або два радіальних шарикопідшипника 6. 
Конструктивну схему редуктора з вбудованим упорним підшипником 
показано на рис. 14.1,в. Корпус і вихідний вал такого редуктора сконструйова-
ні з урахуванням осьових зусиль, які передаються від черв’яка. 
Упорний підшипник має сприймати значні змінні у часі зусилля і при 
цьому мати якомога більший ресурс роботи, оскільки його ремонт потребує іс-
тотних витрат коштів і часу. Тому для екструдерів середніх і великих типороз-
мірів підшипник часто виготовляють спеціальним. Іноді вибирають упорний 
підшипник, проте найчастіше – конічний радіально-упорний, але завжди роли-
ковий, оскільки він здатен сприймати більші навантаження. У сучасних конс-
трукціях підшипників використовують конічні ролики зі сферичною боковою 
поверхнею. 
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Рис. 14.1. Конструкції вузла упорного підшипника (а – на корпусі редуктора;  
б – в окремому корпусі; в – у корпусі редуктора): 1 – упорний підшипник; 2 – вал;  
3 – корпус; 4 – шліци; 5 – шпонковий паз; 6 – радіальний підшипник; 7 – фланець 
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15. РОЗРАХУНОК ФЛАНЦЕВИХ З’ЄДНАНЬ 
Найбільш відповідальні та навантажені з фланцевих з’єднань у черв’я-
чних машинах – це з’єднання корпуса з головкою та завантажувальною ворон-
кою. Вони мають забезпечувати герметичність і міцність з’єднання під дією 
значних зусиль, що діють у машині, а також швидкість та простоту складання–
розбирання.  
У більшості випадків для економії матеріалів і забезпечення можливості 
сумісності з різними головками фланець до корпуса кріпиться різьбовим 
з’єднанням (рис. 15.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 15.1. Схема різьбового фланця 
Навантаження, яке припадає на болти, під час попереднього розрахунку 
визначається за формулою, Н 
pFQp б , 
де кб – коефіцієнт попереднього затягування (беруть рівним 1,4–1,5); p – най-
більший внутрішній тиск у машині, Па; F – площа внутрішнього перерізу кор-
пуса, м2. 
Для уточненого розрахунку, Н 







сп
п
4
D
M
RpFQp , 
де Rп – реакція привальної поверхні під час попереднього затягування, яка ви-
значається з формули 
pkbDR npoспп  , 
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Dсп – середній діаметр привальної поверхні, м; b0 – ефективна ширина прива-
льної поверхні (за початкової ширини привальної поверхні 15b  мм bb o , в 
іншому разі b,b 120o  ; kпр – коефіцієнт, який залежить від конструкції (для 
випадків, що розглядаються, найчастіше беруть 51,knp  ; М – згинальний мо-
мент, який виникає від дії ваги екструзійної головки, якщо вона не опирається 
на інші конструкції (наприклад, на спеціальний візок), Н∙м, і дорівнює 
glM  , 
де G – вага головки, Н; l – відстань від краю фланця до центру тяжіння голов-
ки, м. 
Допустиме навантаження на один болт, Н 
  б210б 4


 Cdq , 
де d0 – внутрішній діаметр різьби болта, м; С1 – конструктивна прибавка (для 
легованих сталей 1 мм); б – допустиме напруження для болтів, Па. 
Кількість болтів визначається з відношення 
б
1 q
Q
z p . 
Отримане значення округлюється до кількості z, кратного чотирьом. 
Розрахункове навантаження, яке припадає на один болт, Н 
z
Q
q pp  . 
Товщина вільного фланця, м 
ф
б
б580 


к
z
d,t , 
де dб – діаметр болтів, м; б – допустиме напруження для болтів, Па; ф – до-
пустиме напруження для фланця, Па;  – коефіцієнт, що враховує ослаблення 
фланця отворами 
DA
d


2
1 , 
де d – діаметр болтових отворів, м; А – зовнішній діаметр фланця, м; D – діа-
метр різьби кріплення фланця, м (див. рис. 15.1); к – коефіцієнт, який для віль-
них фланців обчислюється за формулою 
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DC
DА
С
А
к


1 , 
де С – діаметр кола болтових отворів, м, 
 udDC  2 , 
u – нормативний зазор між гайкою й корпусом, м (беруть 86u  мм). 
Напруження витків різьби на зріз (Па) перевіряється за формулами: 
– для болта 
б
0
зp 

Hd
q p ; 
– для фланця 
фзp 

tD
Qp , 
де  – коефіцієнт, який залежить від профілю різьби: для трикутної (метрич-
ної) він складає 0,88, для прямокутної – 0,5, для трапецієвидної – 0,65; Н – ви-
сота гайки, м; τб і τф – допустиме напруження на зріз для матеріалів болта та 
фланця, відповідно, Па. 
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16. ОСНОВНІ ПРИНЦИПИ КОНСТРУЮВАННЯ  
ЕКСТРУЗІЙНИХ ГОЛОВОК 
Геометричні параметри формувальних каналів, а отже і конструктивне 
оформлення головки визначається реологічними властивостями розплаву й 
вимогами до одержуваного виробу. 
Гідравлічний опір каналів головки має перебувати в області оптималь-
них робочих характеристик екструдера. Це означає необхідність узгодження 
типорозміру машини, геометрії черв’яка й технологічних режимів з геометрією 
виробу, каналів головки й потрібною продуктивністю. 
Розподіл швидкостей розплаву на виході з головки має бути 
максимально однорідним. Невиконання цієї умови призводить до 
різнотовщинності виробу, утворення складок і вигинів профілю у напрямі 
ділянок з меншою швидкістю потоку розплаву. 
16.1. Основні конструктивні особливості екструзійних  
головок 
Більшість екструзійних головок мають канали, що складаються із 
вхідних, розподілювальних і формувальних ділянок (рис. 16.1). 
 
 
Рис. 16.1. Приклад конструкції головки для виробництва труб: 1 – фланець; 2 і 3 – частини 
роз’ємного корпуса; 4 – розсікач; 5 і 6 – проміжний і формувальний дорни; 7 – дорнотримач;  
8 – матриця; 9 – кільце; 10 – фільтрувальна решітка; 11 – втулка; 12, 14, 15 – кріпильні 
болти; 13 – регулювальний болт; 16 – рим-болт; 17 – термопара; 18 – нагрівники 
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Кінцеві форма й розміри профілю екструзійних виробів оформлюються 
мундштуком, який складається з матриці, що формує зовнішні поверхні 
виробу, і дорна, що формує внутрішні поверхні. 
Часто мундштуки виконують швидкозмінними для швидкого переходу 
на продукцію іншого типорозміру. Кріплення дорна проводиться на 
дорнотримачах різної конструкції. Зазвичай передбачається можливість 
регулювання товщини профілю в різних перерізах. На вході в головку часто 
встановлюють решітку з пакетом сіток для фільтрування розплаву і створення 
потрібного перепаду тиску. Під час виготовлення замкнених профілів (труби, 
шланги та ін.) всередину дорну під надлишковим тиском подають повітря для 
підтримки порожнини і для калібрування розмірів. Мундштук повинен мати на 
виході канал постійної геометрії для стабілізації течії розплаву полімеру. 
16.2. Гідравлічний розрахунок головок 
Для спрощеного гідравлічного розрахунку головок застосовують метод 
ефективної в’язкості, заснований на допущенні подібності в’язкості на кожній 
геометрично постійній ділянці каналу, залежно від розрахованої швидкості 
зсуву на стінці для ньютонівської рідини. 
Цей метод складається з таких стадій: 
1) Розбиття каналів на ділянки з постійної геометрією або такою, що 
монотонно змінюється. 
2) Визначення для кожної ділянки коефіцієнта геометричної форми Кi 
(табл. 16.1). 
3) Визначення продуктивності на кожній ділянці спільно з 
характеристикою екструдера (м3/с) 



K
nK
Q , 
де  – коефіцієнт прямого потоку, м3;  – коефіцієнт зворотного потоку, м3;  – 
коефіцієнт потоку витоку, м3; К – сумарний коефіцієнт геометричної форми 
головки, що складається з відповідних коефіцієнтів для кожної геометрично 
сталої ділянки, м3: 
nK
....
KKK
K
1111
1
321

 . 
Для z паралельно розташованих каналів, наприклад каналів решітки, 
1ii KzK  . 
4) Визначення швидкості зсуву на стінці i  для кожної ділянки (див. 
табл. 16.1). Для z паралельно розташованих каналів zii /1  . 
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Таблиця 16.1. Коефіцієнти геометричної форми та швидкості зсуву для ділянок каналів 
Тип каналу Ескіз К, м3  , с–1 
Круглий 
циліндричний 
 
L
d
128
4  3
32
d
QV

 
Круглий 
конічний з 
великим 
діаметром на 
вході   
 22
33
128
3
dDdDL
dD

  
 3
256
dD
QV

 
Конічний 
кільцевий з 
конічної 
щілиною1 
 
1 2 2 1( )
6
R R
L
   

   2121
32,22
 RR
QV  
Круглий 
кільцевий 
 
  41428 RRL  
 








1
2
22
1
2
2
ln
R
R
RR  
2
1221 ))((
58,5
RRRR
QV

 
Плоский 
щілинний 
 
L
bh
12
3
 2
58,5
bh
QV  
Щілинний 
клиноподібний 
 
 21
2
2
2
1
6 hhL
hbh

 
 221
16,11
hhb
QV

 
Циліндричний з 
довільним 
поперечним 
перерізом2 
 
2
3
2LП
F  
2
2
F
ПQV  
Примітки: 
1.   
  2221
2
2
2
1
211221
2121
12
21
2
1221
21
2
ln






















RR
RR
R
R
RR
RR ; 
2. F – площа поперечного перерізу каналу, м2; П – периметр поперечного перерізу, м. 
δ 2
 δ 1
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5) Для кожної ділянки каналу головки за кривою течії визначають 
ефективну в’язкість μеф і (Па∙с). 
6) Визначення перепаду тиску на кожній ділянці з урахуванням в’язкості 
як функції швидкості зсуву на стінці   і температури. 
При цьому короткі ділянки, які не суттєво впливають на гідравлічний 
опір, наприклад, округлення й фаски та інші малозначущі елементи, 
опускаються (рис. 16.2). 
 
 
Рис. 16.2. Розбивка на ділянки каналу головки, наведеної на рис. 16.1:  
1 і 3 – решітки; 2, 4, 5, 6 – конічні кільцеві ділянки; 7 – кругла кільцева ділянка 
Перепад тиску на ділянці, Па 
i
i
i K
Q
P
eфμ
 , 
де µефі – ефективна в’язкість на кожній ділянці каналу, Па∙с. 
Сумарний перепад тиску в головці, Па 
niPPPPP  321 . 
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17. ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ЕКСТРУДЕРА 
Тепловий баланс черв’ячного екструдера можна записати у вигляді 
  втрoпkMM1 QQttCGQQ NN  , 
де QN – потужність, що виділяється в результаті дисипації механічної енергії, Вт 
321  NQN , 
де N – потужність встановленого електродвигуна, Вт; 1  – к.к.д. приводу ма-
шини; 2  – к.к.д. електродвигуна; 3  – к.к.д. перетворення механічної енергії 
в теплову (зазвичай беруть 0,75–0,8); QN1 – кількість теплоти, що підводиться 
до корпуса електронагрівниками, Вт; GM – масова продуктивність екструдера, 
кг/с; СМ – питома масова теплоємність полімеру, Дж/(кг К); tк – температура, 
до якої потрібно нагрівати полімер, °С; tп – температура, з якою полімер над-
ходить в екструдер, °С; Qо – кількість теплоти, що відводиться водою, яка охо-
лоджує черв’як (якщо це передбачено конструктивно) 
вввo tCGQ  , 
де Gв – витрата води, кг/с; Св – питома теплоємність води, Дж/(кг К); Δtв – пе-
репад температур води між входом та виходом, для попереднього розрахунку 
приймається рівним 5–10 °С. 
Витрата води приймається таким чином, щоб її швидкість в охолоджува-
льному каналі v не перевищувала 0,1–0,8 м/с. Тоді її можна визначити з рів-
няння 
 fvGв , 
де f – площа перерізу охолоджувального каналу, м2; ρ – густина води, кг/м3. 
Qвтр – втрати теплоти в навколишнє середовище 
випрквтр QQQ   , 
де Qк – втрати теплоти в навколишнє середовище конвекцією:  
 пкожкк ttFaQ  , 
де F – площа теплообмінної поверхні кожуха, м2; tкож – температура поверхні 
кожуха машини, °С; tп – температура навколишнього повітря, ºС; ак – коефіці-
єнт тепловіддачі від кожуха екструдера в навколишнє середовище конвекцією 
D
a

 Nuк  
де Nu – критерій Нуссельта; λ – коефіцієнт теплопровідності повітря за визна-
чальної температури, Вт/(м∙К); D – діаметр кожуха, м. 
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Значення визначальної температури визначається з формули 
2
пкож
в
tt
t

 . 
Критерій Нуссельта 
 nC PrGrNu  , 
де Gr – критерій Грасгофа (
 
2
пкож
3
Gr



ttgD
); g – прискорення вільного 
падіння, м2/с;   – коефіцієнт об’ємного розширення (  в2731 t ); Pr – кри-
терій Прандля повітря,   – коефіцієнт кінематичної в’язкості повітря за визна-
чальної температури, м2/с; при цьому значення параметрів С і п обирається за-
лежно від діапазону значень добутку Gr∙Pr; 
Qвипр – втрати теплоти в навколишнє середовище випромінюванням 



















4
2
4
1
випр 100100
67,5
ТТ
FQ , 
де ε – ступінь чорноти поверхні кожуха (для сталі 60, ); Т1 – абсолютна те-
мпература поверхні кожуха, К; Т2 – абсолютна температура навколишнього 
повітря, К. 
З наведеного рівняння теплового балансу можна визначити кількість те-
плоти QN1, яку потрібно підвести до машини електронагрівниками. Якщо зна-
чення виявилось від’ємним, то потрібно вимкнути електронагрівники та ввім-
кнути систему охолодження корпуса. 
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ЗАПИТАННЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЮ 
1. Обґрунтувати узагальнену математичну модель процесів переробки 
полімерних матеріалів і принципи її розв’язування. 
2. Дати оцінку диференціальним рівнянням, що входять до складу уза-
гальненої математичної моделі процесів переробки полімерів. 
3. Дати оцінку основним припущенням, що приймають під час складан-
ня математичної моделі певного процесу переробки полімерів. 
4. Дати оцінку умовам однозначності, що їх беруть до уваги під час 
складання математичної моделі певного процесу переробки полімерів. 
5. Проаналізувати види процесів екструзії та їх конструктивне оформ-
лення. Обґрунтувати класифікацію процесів екструзії та зробити їх порівняль-
ний аналіз. 
6. Дати оцінку типам черв’яків одночерв’ячних екструдерів та їх засто-
суванню. 
7. Проаналізувати фізичну модель процесу одночерв’ячної екструзії. 
8. Обґрунтувати фізичну й математичну моделі зони завантаження одно-
черв’ячного екструдера. 
9. Проаналізувати визначення тиску в зоні подачі одночерв’ячного екст-
рудера. Обґрунтувати зв’язок зони подачі із зонами плавлення і гомогенізації. 
10. Проаналізувати визначення продуктивності зони подачі черв’ячного 
екструдера. 
11. Дати оцінку методу ступеневої апроксимації. Обґрунтувати узагаль-
нений алгоритм розрахунку одночерв’ячного екструдера. 
12. Проаналізувати математичну модель процесу плавлення в каналі 
черв’яка. 
13. Обґрунтувати функціональний зв’язок екструдера й формувальної 
головки. Проаналізувати робочі точки екструдера для формування певного ви-
робу. 
14. Проаналізувати процес плавлення в каналі черв’яка. Обґрунтувати ви-
значення складових швидкості й температурних полів у плівці розплаву. 
15. Проаналізувати порядок спрощеного розрахунку формувальних голо-
вок. 
16. Дати оцінку циркуляційній складовій швидкості, а також складовій 
повздовжньої швидкості в зоні гомогенізації черв’яка.  
17. Проаналізувати процеси змішування в каналі черв’яка та методи їх 
інтенсифікації. 
18. Проаналізувати робочі характеристики формувальних головок та об-
ґрунтувати їх побудову. 
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19. Проаналізувати робочі характеристики екструдерів та обґрунтувати їх 
побудову. 
20. Проаналізувати профіль тиску по довжині екструдера. Обґрунтувати 
принцип комбінованої екструзії. 
21. Проаналізувати профіль тиску по довжині одночерв’ячного екструде-
ра. Обґрунтувати принцип черв’ячно-дискової екструзії. 
22. Обґрунтувати математичну модель процесу плавлення в каналі 
черв’яка. 
23. Обґрунтувати вибір глибини нарізки в зонах подачі, плавлення та го-
могенізації одночерв’ячного екструдера. 
24. Обґрунтувати математичну модель процесу гомогенізації в каналі 
черв’яка. 
25. Проаналізувати профіль тиску в зоні подачі черв’ячного екструдера 
та фактори, що на нього впливають. 
26. Обґрунтувати температурні поля в зоні плавлення одночерв’ячного 
екструдера. Проаналізувати вибір температури стінки в зоні плавлення. 
27. Проаналізувати математичну модель процесу гомогенізації в каналі 
черв’яка. Обґрунтувати розрахунок потужності дисипації.  
28. Назвіть конструкційні матеріали, з яких виготовляють деталі корпуса, 
та види заготовок для їх виготовлення. 
29. Назвіть вимоги до деталей корпуса й методи їх обробки для подов-
ження терміну роботи. 
30. Назвіть методи з’єднання корпуса з гільзою. 
31. Чим відрізняється конструкція корпуса поблизу завантажувальної 
лійки від його конструкції в інших зонах? 
32. Які основні навантаження діють на корпус в зоні завантаження? 
33. Які основні навантаження діють на корпус в області зони дозування? 
34. Які особливості розрахунку складеного корпуса, якщо гільзу вставле-
но в циліндр без натягу? 
35. Які особливості розрахунку складеного корпуса, якщо гільзу вставле-
но в циліндр з натягом? 
36. Обґрунтуйте конструктивні зони черв’яка та їх основні характеристики. 
37. Назвіть конструкційні матеріали, з яких виготовляють черв’яки, та 
методи їх обробки. 
38. Обґрунтуйте зусилля, які діють на черв’як. 
39. У якому випадку черв’як вважають нежорстким? 
40. За допомогою яких з’єднань черв’як з’єднується з приводом? 
41. Назвіть варіанти розташування вузла упорного підшипника, їх пере-
ваги й недоліки. 
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